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Abstrakt

Prace se zaobira aktivnim balancovanim lithiovych bateriovych ¢lank(. V prvni ¢asti byla provedena
reserSe raznych metod balancovani. Poté probihal navrh obvodovych prvkl aktivniho balancéru na
principu buck-boost ménic¢li a jeho ovéreni pomoci simulace. Na zakladé navrhu byl realizovan
prototyp vcetné fidici ¢asti s mikrokontrolerem a programového vybaveni. Prace byla zakoncena
ovérenim vlastnosti balanceru a jeho zhodnocenim tak, aby mohlo byt zafizeni Uspé$né pouzito v praxi,
a tim dokazalo splnit svij ucel spocivajici v prodlouZeni Zivotnosti lithiovych akumulatorda.

Abstract

The work deals with active balancing of lithium baterry cells. In the first part, a survey of different
balancing methods was done. Then, the design of circuit elements of the active balancer based on the
principle of buck-boost converters and verified through simulation. Based on the design, a prototype
was realized, including a driving part with a microcontroller and software. At last, the properties of the
balancer were verified and evaluated to ensure its successful practical application at extending the life
of lithium batteries.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

Zkratky

A/D e ptevodnik analogového signalu na digitalni

ADC e Analog-to-Digital Converter, zafizeni ménici analogovy signal na digitaIni
AlO . Analog Input/Output, analogové vstupy a vystupy

BOR e brownout reset

CAN s Controller Area Network, sériové komunikacni rozhrani

CPU e, Central Processing Unit, hlavni vypocetni jednotka MCU

CTAG s compact JTAG, jednodussi feSeni pro testovani a ladéni

D/A e, prevodnik digitdIniho signdlu na analogovy

DTSC e, Double-Tiered Switched capacitors

DPS e, deska ploSného spoje

) dead-time, doba kdy neni sepnuty Zadny z tranzistord v jedné vétvi
EPWM ..o Enchanted Pulse Width Modulation, vylepsend verze PWM

ESR e ekvivalentni sériovy odpor

FPU e Floating Point Unit (jednotka pro praci s plovouci ¢arkou)

GPIO e, General Purpose Input/Output, vstupy a vystupy obecného ucelu
2C e, Inter-Integrated Circuit, sériova sbérnice pro prenos dat

JTAG e, Joint Test Action Group, standart pro testovani a ladéni

LDO e Low Dropout Regulator, linearni reguldtor napéti

LIFEPO4 oo lithiova Zelezofosfatova baterie

LIN e Local Interconnect Network, sériové komunikacni rozhrani

MBB e Multiple Buck-Boost

MBB-B ....cccouerenee Multiple Buck-Boost obousmérny

MBB-U .....cccouvvreene. Multiple Buck-Boost jednosmérny

MCMBB........ccecveune Magnetic Coupled Multiple Buck-Boost

MCU e mikrokontroler

MFB e Multiple Flyback

MFB-B ...ccccvevvereene Multiple Flyback obousmérny

MFB-D ...ccocevereenen. Multiple Flyback discharge

MOSFET.....ccccvevnnnne Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, polem Fizeny tranzistor
MSBB  ...ccveiirennne Multi-Switch Buck-Boost

MSFB e Multi-Switch FlyBack

MWEFB .....cocovvveenen Multi-Winding Flyback



Multi-Winding Flyback bidirectional, obousmérny
Multi-Winding Flyback charge, nabijeci

Multi-Winding Flyback discharge, vybijeci

operacni zesilovac

Power Managment Bus, digitdlni komunikacni rozhrani
Power-on-Reset

Pulse Width Modulation, pulzné Sitkovd modulace

Random Access Memory, pamét s nahodnym pfistupem

Root Mean Square, efektivni hodnota

Serial Communication Interface, sériové komunikacni rozhrani
Sample-and-Hold circuit

Surface Mount Device, soucastky pro ptipojeni k DPS s pajeci ploskou
Serial Peripheral Interface, sériové komunikacni rozhrani
Single Switched Capacitor

Single-Tiered Switched Capatitors

Test Clock, jeden z pinu v rozhrani JTAGu

Through-Hole Technology, elektronické soucastky s noZickami
Test Mode Select, jeden z pinu v rozhrani JTAGu

Trigonometrical Math Unit, trigonometrickd matematicka jednotka

ampér
kapacita
stejnosmérny signal
farad
frekvence
henry
hertz
proud
indukénost
vykon
rezistor

napéti



Volt

napdjeni jader MCU (V)

analogové napdjeni MCU (V)

napajeni digitalnich vstupt a vystupu (V)
watt

Ohm
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1 Uvod

V soucasné dobé existuje mnoho faktorl, které ovliviiuji vykon bateriovych systém(, pficemz
nevyvazenost ¢lank(l je pravé jednim z nich. Bez vyvaZovaciho systému se v prlibéhu ¢asu bude napéti
na jednotlivych ¢lancich ménit, coz ma za nasledek rychlé snizovani kapacity bateriovych systému.

7

Proto hraje balancovani ¢lank( duleZitou roli v prodluzovani Zivotnosti celého bateriového systému. [5]

Se stoupajicim vykonem bateriového systému je o to dlleZitéjsi mit systém fizeni akumulatoru, jehoz
ukolem je chranit baterii prfed poskozenim, pfedpovidat a zvySovat Zivostnost baterie. Cely systém se
stard, aby byl akumulator v provozuschopném a spolehlivém stavu, proto musi vykonavat nékolik
ukolq, jako je napriklad méreni napéti, proudu, teploty, stav ¢lanku, jejich funkcénost aj. [5]

Prvni ¢ast prace se zabyva rlznymi typy aktivnich balancerd. Jsou zde popsany ddvody, proc se
balancovani pouziva a principy nejpouzivanéjsich zafizeni.

7 v

Nasleduje prakticka ¢ast zabyvajici se navrhem aktivniho balanceru. Prvné jsou vypocteny a vybrany
obvodové prvky pro jeden buck-boost méni¢. V druhé &asti byl odzkousen princip pomoci simulace
v pocitatovém programu, ¢imZ byla ovéfena sprdvnost navrhu. Poté prechazi k realizaci daného

zafizeni, kde je odzkouSena funkénost v praxi.

Po realizaci a otestovani prototypu jednoho buck-boost ménice se preslo k navrhu pro 4 ¢Elanky
s moznosti kaskadového fazeni. Jsou zde zahrnuty 4 buck-boost ménice doplnéné o vlastni budice,
méreni napéti, méreni proudu, napajeni, mikroprocesorovou fidici ¢ast a dalsi okolni obvody.

Nasledovala vyroba a osazeni celé desky.

Aktivni balancer bylo potfeba rozsifit o programové vybaveni, za pouZiti vyvojového prostiedi
Composer Studio a otestovat funkénost desky.

Prace je zakonéena méfenim parametrl desky a zhodnocenim vlastnosti navrzeného zatizeni.
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V4

2 Aktivni balancovani ¢lanku Li+ akumulatoru

2.1 Duvody balancovani

Balancovani ¢lank( je technika, pfi které se udrZuje stejna Uroven napéti kazdého ¢lanku zapojeného
do série, aby se dosdhlo maximalni Gcinnosti akumulatoru. Cldnky spojené dohromady vytvareji
akumulatorovou baterii, kde kazdy ¢lanek ma svou vyrobni toleranci a z toho ddvodu je dbano na
vyuziti ¢lankd s podobnou kapacitou. Jakmile je baterie nainstalovana a vystavena nabijeni a vybijeni,
hodnoty napéti jednotlivych ¢lank( maji tendenci se od sebe lisit. Kolisani Urovni napéti zpUsobuje
nevyvazenost ¢lank( viz. Obrazek 1, coz mlze vést k problémim.[1]

[] Ll ]

Obrazek 1 Nevyvazenost bateriovych ¢lanku, bez balancovani [1]

Prvni z nich je tepelny Unik, kategorizovany mezi jednu z nejhorsich situaci, co mizZe nastat. Lithiové
¢lanky jsou velmi citlivé na prebijeni a vybijeni. Pokud je v sadé ctyr ¢lank( jeden vice nabity napf.
3,5V, zatimco ostatni jsou na nizsi napétové Urovni, nabijecka bude dale nabijet viechny ¢lanky
dohromady, protoZe jsou v sérii. Ztohoto divodu dojde k prebiti ¢lanku s napétim 3,5 V nad
doporucenou hodnotu, zatimco ostatni budou vyZadovat nabijeni.[1]

Dalsim problémem je degradace ¢lankU. Pokud je lithiovy ¢lanek prebijen i mirné nad doporuéenou
hodnotu, sniZuje se jeho ucinnost a Zivotnost. Napfiklad mirné zvyseni nabijeciho napéti z 4,2 V na
4,25 V zpUsobi rychlejsi degradaci baterie az o 30 %. Pokud tedy vyvaZzeni ¢lankd neni presné, i mirné
prebiti zkrati Zivotnost baterie.[1]

Cldnky s nizsi kapacitou => Rychlejsi nabijeni Clanky s nizsi kapacitou => Rychlejsi vybijeni

A L

NevyuZitd kapacita

Obrazek 2 Nasledky degradace kapacity baterie nabijenim a vybijenim [1][2]
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Mezi dalsi problém lze zafadit nelplné nabiti baterie, kdy se pfi starnuti projevi slabsi ¢lanky, které se

vrve

2.2 Priciny nevyvazenosti bateriovych clanka

Jedna z pficin je zména vnitfniho odporu. Je totiz velmi tézké najit clanky se stejnym vnitfnim odporem,
ktery se navic s pribyvajicim vékem ¢lank( méni. To je dlivod, pro¢ nemaji vsechny ¢lanky stejny vnitrni
odpor a s jeho zménou se méni také velikost protékajiciho proudu, a s tim i napéti na ¢lancich.

Dalsi téma pfi nabijeni a vybijeni ¢lankl je okolni teplota. V obrovskych bateriich napf.
v elektromobilech jsou od sebe nékteré clanky rozmistény daleko, ¢imz dochazi k teplotnim rozdilim
zpUsobujici nezadouci ucinky rychlejsiho nebo pomalejsiho nabijeni i vybijeni neZ ostatni. Proto v
téchto pripadech lze vyuZit predehfivani nebo ochlazovani baterie, aby i moduly, které jsou od sebe
daleko vzdalené, udrzovaly stejnou teplotu. K tomuto se vaze fakt, Ze u elektromobill se pouZivaji vyse
zminéné metody udrzujici teplotu bateriovych ¢lank( na provoznich hodnotach, aby pfi pouziti baterie
dochdzelo, k co nejmensi degradaci. [1]

Pokud pfihlédneme k vyse uvedenym nevyhodam, tak pouZiti balancovani bateriovych ¢lankl je
vhodné u aplikaci dosahujicich vyssiho vykonu. To vSak neplati pro aplikace, kde jsou pocatecni naklady
velmi nizké a vymeéna nejslabsiho ¢lanku je ekonomicky vyhodnéjsi. [1]

2.3 Balancovani

Existuji dva zpUsoby balancovani bateriovych ¢lankd, pasivni a aktivni. Mezi pasivni vyvaZovani lze
zaradit pouZivani odporu a jinych pasivnich prvk(, které zajisti rovnhomérné rozloZeni energie mezi
¢lanky. Veskera nadbytecna energie se preméni v teplo vyzarované do okoli, coZ ma hned nékolik
neblahych G¢ink(, jako je nizkd Ucinnost nebo muZe zpUsobit otepleni ¢lankd pti jejich umisténi
v jednom pouzdfe s balancerem.

Naopak aktivni balancovani je efektivnéjsi. Jeho princip spocivd vtom, Ze prebytecnou energii
v bateriovém ¢lanku ukldada do akumulacniho prvku, a poté ho presune do ¢lanku s aktudlné mensi
Urovni napéti. | tento zpUsob se vsak neobejde bez nevyhod, mezi které jednoznacné patti jejich
slozitost a mnozstvi pouZitych spinacich soucastek, coz se také promita do ceny.

2.3.1 Kapacitni balancovani

PFi srovnani metody s pasivnim feSenim, kde se prebytecna energie mafi, v téhle metodé prebytec¢nou
energii prenasime do méné nabitych ¢lankd prostfednictvim kondenzatoru, ktery zastava funkci
akumulaéniho prvku. Hlavni vyhoda oproti pasivni metodé, je vys$si ucinnost dosahujici hodnoty az 50 %
a vyuziti dostupné energie. K pfenosu energie dochazi pripojenim kondenzatoru ke ¢lanku s nejvyssim
napétim pomoci kombinace dostupnych spinacud. Po nabiti kondenzatoru se spinace rozpoji a pfepnou
na ¢lanek s aktualné nejmensim napétim, do kterého se prebytecna energie pfenese. Existuje také dalsi
metoda, kterd periodicky pripojuje ¢lanky ke kondenzatoriim, a tim se energie v bateriovém systému
vyrovnava. Aby tyto metody bylo moZno pouZivat, je zapotfebi velké mnozZstvi spinacl. Zaroven je
nutné brat v potaz Spickové napéti kondenzatoru, na které jsou dimenzovany spinaci soucastky.
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U kondenzator( je tfeba dat pozor na ekvivalentni sériovy odpor (ESR), ktery ovliviiuje ztraty v zafizeni,
stejné jako odpor pouzitych spinaci. [3][4]

2.3.1.1 Balancovani s jednim spinanym kondenzatorem (SSC — single switched capacitor)

Jedna z nejvyznamnéjsich metod znama jako ,flying capacitor”, obsahuje pouze jeden kondenzator,
ktery je mozno pFipojit ke kterémukoliv €lanku z baterie. Ridici elektronika sepne pFisluiné spinace,
jenz propoji ¢lanek s kondenzatorem C, aby se nabil. Po nabiti se spinace rozpoji a nasleduje prepnuti
spinaci kombinace do clanku, ktery je nejméné nabity, ¢imZ se mu predd naboj. Pro tuto metodu
existuji dva zpUsoby balancovani. Prvni probihd samocinné, jeho Ukolem je pouze zajistit periodickou
spinaci frekvenci pro spinace, které postupné prepinaji jediny kondenzator na vSechny ¢lanky. Tim se
zajisti, Ze nejvic nabity ¢lanek doda do kondenzatoru energii, ktera je potom prerozdélena do ostatnich
¢lankl podle Urovné nabiti. Funkce je zaloZena na diferenci napéti, pokud je rozdil napéti mezi ¢lanky
minimalni, nepotece skoro Zadny proud, se zvySujicim se rozdilem napéti naopak poroste proud, proto
nejvétsi ¢ast energie z kondenzatoru bude vzdy dodana do nejslabsiho ¢lanku. Z principu vyplyva, ze
mezi nevyhody jednoznacné patfi Ucinnost, protoZze pokud nejvic nabity ¢lanek bude na zac¢atku a
nejmin nabity na konci, je metoda nejméné ucinna. Druhy zplisob je mnohem chytiejsi, zde jsou
vybirany clanky, které se maji vyvazit. Timto zplsobem je zajisténo, Ze se kondenzator nabije z ¢lanku

evvs

a zvyseni ucinnosti. [3][4]
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Obrézek 3 Balancer s jednim prepinatelnym kondenzatorem (SSC) [4]

2.3.1.2 S prepinatelnymi kondenzatory (STSC — Single-Tiered Switched Capacitors)

Dalsi metoda s prepinatelnymi kondenzatory sdili pro kazdé dva ¢lanky jeden kondenzator. Funguje na
principu pfenosu energie pouze mezi dvéma ¢lanky, coz zarucuje prenos energie z vice nabitého ¢lanku
do méné nabitého ¢lanku. Tato metoda umoznuje prelévdni energie v celé sestavé, diky tomu Ze je
kondenzator sdilen mezi sousednimi ¢lanky, vyuziva se zde jednoduché ovladani pro aktivaci spinacu,
cely proces je zaroven automaticky, a jako v prfedchozim pfipadé je tato metoda nejméné efektivni a
pomala. [4]
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Obrazek 4 Balancer s prepinatelnymi kondenzatory (STSC) [4]

2.3.1.3 Se dvéma stupni prepinatelnych kondenzatorl (DTSC — Double-Tiered Switched
Capacitors)

Metoda balancovani s dvojitou kapacitou je odvozena od predchozi s prepinatelnymi kondenzatory.
VyuZivaji se zde dva stupné pro prenos energie, které zajistuji zkraceni doby balancovani az o ¢tvrtinu
a zaroven zvysuji ucinnost pri prenosu energie mezi vzdalenéjsimi ¢lanky. Je zde umistén kondenzator
druhého stupné na kazdé 3 ¢lanky. Energie je prenasena mezi sousednimi ¢lanky, ale zaroven i
vzdalenéjsimi ¢lanky pomoci pridanych kondenzator( druhého stupné. V prvnim stavu preléva energii
mezi 1. a 2. ¢ldnkem, a zaroven i mezi 1. a 3., coz zajiStuje zkraceni doby na ukor mnoZstvi pouzitych
spinacl, kdy potfebujeme na n-¢lankovou baterii dvojndsobek spinacl a 2n-3 kondenzator(.[4][5][7]
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Obrézek 5 Balancer se dvéma stupni prepinatelnych kondenzatord (DTSC) [5]

2.3.2 Induktivni balancovani

Topologie pro vyvazeni energie v ¢lancich pomoci induktord nebo transformatori umoznujici prenos
energie do ¢lankl, popfipadé skupiny ¢lankd, stejné jako z nich. Proudy u téchto typl balancer(
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dosahuji vétsich hodnot neZ u kapacitnich metod, a zdroven zajistuji kratsi dobu vyvazovani.
Nevyhodou je vysokd cena a ztraty v akumulaénich prvcich. Z dGvodu vysoké spinaci frekvence je nutno
pouZzit filtrani kondenzatory, které musi byt umistény pred kazdym ¢lankem, aby odfiltrovaly vysokou
frekvenci. Induktivni balancery zajistuji vyvazovani bez ohledu na jejich aktualni napéti a nabizeji tak
nespocetné mnozstvi variant zapojeni. [5]

2.3.2.1 Balancer na principu buck-boost ménicti (MBB — Multiple buck-boost)

Zapojeni, jenz je typickym predstavitelem balancer(l, se zaroven pouziva pfi ndvrhu obvodu v této
diplomové praci. Zafizeni je navrZeno pro topologii s pul mlstkem (half-bridge), které funguje na
principu zvysujiciho/snizujiciho ménice. Tim je umoznén presun energie v obou smérech. [7]

Balancer je rozdéleny na moduly. Kazdy ma za ukol Fidit napéti mezi dvéma ¢lanky. Modul se sklada
z indukénosti a dvou spinacich tranzistor(, ty maji uz ze struktury parazitni diodu, kterd se pro aplikaci
vyuziva viz. Obrazek 6.
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Obrazek 6 Balancer s ménici buck-boost s obousmérnou konverzi energie (MBB-B) [6]

Na obrazku vyse lze vidét, Ze pokud ma bateriovy ¢lanek dalsi dva sousedici, jsou na ném pfipojeny 2
MOSFET tranzistory, a to z dlivodu prelévani energie. Pokud ma clanek Bs nejmensi kapacitu a je
potfeba prenést energii do ¢lanku B;, ktery ma naopak kapacitu nejvyssi, a proto na ném stoupa napéti
nejpomaleji, sepnutim tranzistoru Q4 se €ast energie z ¢lanku Bs uloZi do indukénosti L, a po vypnuti
tranzistoru se indukcénost bude snazit energii vratit do obvodu, stane se tak pres zpétnou diodu Ds. Tim
se energie z indukénosti prelije do ¢lanku B,. Cely proces se opakuje jesté jednou za pomoci tranzistoru
Qa, indukénosti Ly a zpétné diody D; a zajisti pfenos energie do ¢lanku s nejvyssi kapacitou B;.

JelikoZz varianta MBB-B vyzaduje velké mnoZstvi drahych soucdstek, casto se pouZivd metoda
zjednodusujici predeslé zapojeni MBB-U (Unidirectional) jednosmérnd. Skldda se z jednosmérnych
ménicl, vyZadujici pouze jeden tranzistor a diodu na ¢lanek. [3][6]
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Obrazek 7 Balancer s ménici buck-boost s jednosmérnou konverzi energie [6]

Zapojeni funguje obdobné jako obousmérny typ s rozdilem, Ze energii dokaze prenaset pouze jednim
smérem doll nebo nahoru. Pro umozZnéni prevadét energii mezi vsemi ¢lanky, je k poslednimu ¢lanku
pfipojen flyback transformator, ktery zajistuje konverzi energie mezi prvnim a poslednim ¢lankem.
Z toho vznikne jednosmérna smycka, kterd umoznuje dodat energii z jakéhokoli ¢lanku do kteréhokoli
je potteba. Uginnost zafizeni dosahuje aZ 90 %, je viak vhodnéj$i pro mensi sestavy, jeliko? G¢innost je
zavisla na vzdalenosti ¢lanku od sebe. Nevyhoda je pocet indukcnosti z dlivodu jejich velikosti, vahy a
ceny. [3][6][5][8]

2.3.2.2 Balancer s magneticky vazanymi ménici buck-boost (MCMBB — Magnetic Coupled
Multiple Buck-Boost)

Jedna se o modifikované zapojeni predchozi metody vyuZivajici buck-boost ménica a zaroven flyback
konvertor. Rozdil spociva v tlumivkach, které jsou navinuté na jednom jadre, a tvofi transformator
ménice flyback.

V nasledujicim balancéru pro vyrovnavani ndboje mlzZou nastat 2 situace, pfiCemz prvni je obdobna
predchozi varianté. Ztoho vyplyva, Ze pokud prevod energie probiha v ramci sousednich ¢lanka,
postaci k tomu civka L;, do které se pomoci sepnuti tranzistoru Q; dostane energie z ¢lanku Bi. Po
rozepnuti zistane naakumulovana energie v civce L; a naslédné sepnutim tranzistoru Q, se prevede do
¢lanku B,.

Druha situace se lisi vtom, Ze pokud je potfeba prenést energii dal nez do sousedniho ¢lanku, je
zapotrebi vyuZit jadro transformatoru. Naptiklad pro prenos energie z ¢lanku B; do €lanku Bg je nutné
prvni sepnout tranzistor Qi, tim se uzavie smycka a energie se pres civku Ly akumuluje do jadra
transformatoru. Poté se rozepne tranzistor Q; a sepne tranzistor Qg, tim se energie uloZena do jadra
transformatoru predd do poZadovaného clanku Bs. Mezi vyhody patii Uspora soucastek, rychlejsi

v

balancovani a pfi prenosu energie ze vzdalenéjsich ¢lank( také zvyseni Gcinnosti. Je zde i nevyhoda,

19



nelze predat energii ze sudych ¢lanku do sudych, ¢i z lichych do lichych z divodu principu ¢innosti
konvertoru a zohlednéni sméru proudu musi byt energie predana ve dvou krocich. Pokud je tedy
poZadavek na prenos energie z ¢lanku B, do ¢lanku B, je nutno prvné predat energii z ¢lanku B, do B,
a poté do B4, anebo z ¢lanku B, do Bs a poté z B; do Bs. JelikoZ jsou zde civky navinuty na jednom jadre,
vyskytuje se zde problém s modularitou. [3][10]
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Obrazek 8 Balancer s magneticky vazanymi ménici buck-boost [10]

2.3.2.3 Balancer s prepinatelnym méni¢em buck-boost (MSBB — Multi-Switch Buck-Boost)

Jedna se o zapojeni vyuZivajici buck-boost ménicl pouze s jednou civkou. Kazda svorka baterie ma dvé
jednosmérné cesty, které jsou pripojeny na opacné strany indukénosti. Tyto cesty se skladaji ze spinace
a diody tvofici jednosmeérny spinac s vyjimkou vrchni a spodni vétve viz. Obrazek 9, kterymi je ovladano
nabijeni a vybijeni. Energie v tomhle zapojeni se pfedava v jednom kroku nezavisle na tom, jestli je
¢lanek sousedni nebo vzdaleny. Prikladem mUzZe byt prenos energie z nejvice nabitého ¢lanku B: do
nejméné nabitého c¢lanku B,. Vyuziji se k tomu spinace Qi a Qus, tim se prebytecna energie z ¢lanku B,
akumuluje do indukcnosti L. Poté se spinace rozpoji a sepne se spina¢ Qs. a Qa. UloZena energie je
dodana do ¢lanku B,. Takto Ize pfenést energii mezi jakymikoli ¢lanky.[12][13]
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Obrazek 9 Balancer s prepinatelnou indukc¢nosti (MSBB) [12]

Z Obrazku 9 lze vycist, Ze proud musi vZdy téct pfes dvojici spinacl a diod, a to v jakémkoliv rezimu,
s ¢imZ souvisi prvni nevyhoda, kterou je snizena ucinnost se zvysSujicim se balanénim proudem.
Nicméné v této situaci maji diody i své vyhody, a to zejména v bezpecnosti zapojeni, kdy dokazou
zabranit zkratu pfi sepnuti vice tranzistord v jedné vétvi. Tento zplsob vyvaZovani se vyplati pouZzit
pouze pro mensi mnozstvi sériové zapojenych ¢lanku z dvodu, Ze pti vétSim mnozstvi ¢lankad v sérii by
vSechny diody a spinaci prvky byly namahany napétim celé soustavy. Nakonec mezi vyhody tohoto
zapojeni Ize zaradit také vyuziti pouze jedné civky, dobra modularita a rychlost vyvazovani.[3][12][13]

2.3.2.4 Balancer s ménici flyback (MFB — Multiple Flyback)

Jednoduchy balancer, ktery vyuZivda ménice typu flyback. Diky transformatoru a jeho izola¢nim
vlastnostem fesi problémy s vysokymi napétovymi offsety mezi ¢lanky. Na Obrazku 10, lze vidét
typického predstavitele. Jednd se o obousmérnou variantu (MFB-B), kde na primarni strané vinuti jsou
ménice flyback spojeny skazdym clankem do série. Na sekundarni strané jsou spojeny s celym
systémem. Jeho funkénost spociva v tom, Ze pfi sepnuti spinace zacne téct proud pres primarni vinuti
transformatoru, a tim se uloZi energie do jadra transformatoru. Po rozpojeni spinace na primarni
strané dojde k sepnuti spinace na sekunddrni strané a energie z jadra transformatoru je dodana do
celé sestavy. [3][9]
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Obrazek 10 Izolovany obousmérny balancer s ménici flyback [9]

Mezi dalsi metody vyuziti flyback balanceru se rfadi jednosmérné varianty. Jednosmérna varianta
vznikne odebranim jednoho tranzistoru, bud z primarni nebo sekundarni strany. To zaleZi na
navrhovaném sméru a posléze je na misto odebraného tranzistoru umisténa dioda. Na Obrazku 11 je
odebran tranzistor ze sekundarni strany ménice, coZ znamen3, Ze balancer umozZnuje pouze vybijeni
(MFB-D). [31[9]
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Obrazek 11 Izolovany jednosmérny balancer s ménici flyback (MFB-D)

22



2.3.2.5 Balancer s ménicem flyback a transformatorem s vice vinutimi
(MWFB - Multi-Winding Flyback)

Metoda, ktera je velmi podobna predesl|é. Hlavni rozdil Ize nalézt v transformatoru. M4 jediné jadro se
sekundarnimi vinutimi pro kazdy ¢lanek viz. Obrazek 12a. Nazyvané je jako zapojeni se sdilenym
transformatorem. Princip spociva v akumulaci energie do transformatoru se pres sepnuty tranzistor
Qi, a po nasledném rozpojeni tranzistoru dojde k uvolnovani energie naakumulované v jadre do
sekundarnich vinuti, ktera jsou stejnd a na vsech je stejné napéti. Tim se do ¢lanku s nejmensim
napétim preda nejvice energie diky diodé, ktera se otevre prvni, protoZe na ni bude nejvétsi dbytek
napéti. Tato metoda umozZnuje pouze nabijeni. (MWFB-C = charge). Druha metoda na Obrazku 12b,
ktera je nazyvana MWFB-D jako ,,discharge” dovoluje pouze vybijeni. [10][11]
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Obrazek 12 a) Balancer typu MWFB-C
b) jednosmérna varianta s doprednou strukturou

Treti metoda, kdy se tranzistor nachazi na sekundarni strané i primarni je nazyvana MWFV-B
,bidirectional”. Funguje na obdobném principu jako balancery MFB. Oproti MFB je komplikovanéjsi
modularita zapojeni. Celkovy pocet vinuti je nizsi, coz plati i pro pocet pouzitych soucastek, a také
snizuje cenu. Posledni a hlavni rozdil je v principu pfenosu energie. Jsou zde vyuzivdny magnetické
vazby spolec¢ného transformatoru na rozdil od vazby elektrické. [10][11]

2.3.2.6 Balancer s prepinatelnym ménic¢em flyback (MSFB — Multi-Switch FlyBack)

Zapojeni s prepinatelnym transformatorem obsahuje jeden ménic¢ typu flyback s transformatorem,
ktery je sdilen mezi vSechny ¢lanky sestavy pomoci spinacich soucastek. Proud je odebiran ze vsech
¢lankd sestavy na zakladé tranzistoru Q, ktery naakumuluje energii do jadra transformatoru. Vystup
transformatoru je usmérnén diodou D a energie se dodava do ¢lanku, ktery je zvolen na zakladé spinaci
kombinace. Tato metoda poskytuje moznost rychlého vyvaZzovani za cenu odebrani energie z celého
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bateriového setu. Mezi nevyhody spadd vysoka komplexnost, potfebnost vysokého poctu soucastek
pro fizeni balanceru a nizkd ucinnost diky spinacim a magnetickym ztratam. [3][11]
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Obrazek 13 Balancer s prepinatelnym ménic¢em flyback [11]

2.3.3 Srovnani aktivnich metod balancovani

Z vyse uvedeného lze vyvodit, Ze kapacitni balancovani je spiSe pro mensi aplikace, kde neni potfeba
vysoky vyvaZovaci proud. Diky kapacitdm jako akumulaénim prvkdm je zde potreba spinaci soucastky
navrhovat na maximalni Spickovy proud kondenzatoru. Zaroven nedisponuje velkou ucinnosti
dosahujici okolo 50 % a je potfebné pfi ndvrhu pocitat s velkym poctem spinacich soucastek ve vsech
tfech pripadech.

Induktivni balancovani. Hlavni déleni je na principu buck-boost ménice, flyback transformatoru nebo
jejich kombinaci. | zde existuji zapojeni, které potrebuji velké mnoZstvi spinacich soucastek. Jedna se
predevsim o zapojeni s prepinatelnymi metodami. Vzhledem k tomuto faktu, je nutné zajistit mnoho
spinacich kombinaci, aby se energie dostala do jakéhokoli ¢lanku v soustavé. Tyto méni¢e mohou byt
dimenzovdny na vétsi vyvazovaci proud. Jako akumulaéni prvek je pouzZita indukénost nebo
transformator. Diky tomu je u této metody balancovdni Siroka $kdla zapojeni a jejich kombinaci,
nékteré z nich nabizi dobrou moduldrnost a jiné zase omezeny pocet soucastek. Narozdil od
kapacitnich balancerd dosahuji mnohem vyssi Gcinnosti.
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3 Navrh viastniho balanceru

Prakticka ¢ast zac¢ina ndvrhem aktivniho balanceru pro lithiové baterie, ktery je kompatibilni s napétim
12 V. To znamend 4 ¢lanky LiFePO, zapojené do série. Plivodni zamér je balancovani bateriového
akumulatoru 48 V, bohuzel zde vznikda omezeni zplsobené maximalnimi napétovymi Grovnémi, které
jsou schopny snaset meéfici obvody na desce. Diky tomu se desky daji zapojit do kaskadového
usporadani, aby splnily budouci pozadavek pro balancovani 48 V, tedy 16 LiFePO4 ¢lankd v sérii.

Pro néavrh je pouZzita topologie s pll mlstkem, fungujiciho na principu buck-boost ménica popsaném
v kapitole 2.3.2.1. V navrhu se vyuZivaji 4 moduly buck-boost. Kazdy modul (2 tranzistory) je napdjen
budicem SI8233AB-D-IS, ktery fidi 32bitovy mikrokontroler F280023PMSR. JelikoZ se jedna o
senzorické fizeni, je nutné méfit proud tekouci indukénosti za pomoci 5 mQ odporu, ke kterému je
paralelné pfipojen zesilovac proudu schopen méfit kladny i zaporny proud.

3.1 Vypocet a vybér obvodovych prvku

Navrh aktivniho balanceru je prvné realizovdn pouze pro 1 modul. Po otestovani a simulaci je zafizeni
rozsiteno o ridici mikroprocesorovou ¢ast a dalsi potfebné obvody.

3.1.1 Vypocet indukénosti civky

VyvaZovaci proud aktivniho balanceru byl dle poZadavku zvolen 5 A, spinaci frekvence tranzistort byla
urcéena dle parametru budice fsw= 50 kHz, z ¢ehoZ Ize vypocist velikost indukénosti civky.

Ktomu je potfeba maximalni napéti ¢lanku LiFePOa, které je Uoutmax) = 4,2 V a minimalni napéti
Uinmin) = 2,5 V. To umozZnuje spocitat stfidu D:

D= Uout(maX) B Uin(min) - 42-25 ~041->41%

Uout(max) 4,2

Mezi dalsi parametr potrebny k vypoctu patti rozptyl proudu indukénosti. Tato hodnota byla stanovena
dle pozadavku na 4 %. Z ¢ehoZ vyplyva rozptyl proudu 0,2 A.

5
“lrozp. [%] =——=-5=10,2A

Trogp. = ——
rozp- ~ 100 100

Nyni Ize vypocist velikost indukcénosti Li:

Uin(min) - D 2,5-0,41
Ll = =

- - = 102,5 uH = 100 pH
fow Trozp.  50-103-0,2 K H
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Na zakladé vypoctu byla vybrana vykonova tlumivka PA4344.104NLT, jejiz hodnota je 100 pH
a maximalni proud 5,3 A.

Obrazek 14 Vykonova tlumivka SMD PA4344.104NLT [14]

3.1.2 Méreni proudu

K méfeni proudu je poutzit zesilova¢ INA181A21DBVR, ktery umoZnuje zesilovat kladny i zaporny proud.
Zaroven je dimenzovan na napéti 26 V, co?Z je v pripadé navrhované desky dostatecna rezerva.

Pro vypocet hodnoty odporu, na kterém méreny proud probihd, je potrfeba znat zesileni, rozsah
mérfeného proudu, vystupni napéti a napétovy offset. K vypoctu rezistoru byl pouzit vztah.

Uout = (A 'I'R) + Uoff [V]

Kde Uout je vystupni napéti o hodnoté 3,3 V z divodu rozsahu pouzitého A/D pfevodniku, | méfeny
proud od -5 A do 5 A, R hodnota odporu, na kterém je méreni provadéno, U.s napétovy offset
zesilovace nastaveny na polovinu rozsahu A/D prevodniku a to 1,65 V a zesileni INA181A2 50. Z rovnice
pro vystupni napéti se vyjadfi hodnota odporu.

Uout — Uos _ 3,3 — 1,65

R=—— T = 505

= 6,6 mQ)

Prvné byl k méfeni proudu pouZit odpor podle vypoctu 6 mQ, jeho pouZiti ovéfila i simulace v programu
OrCAD, kde rozsah zesilovace byl od -5,5 A do 5,5 A. V praxi ale tato hodnota nevyhovovala a redlny
rozsah se pohyboval od -4,4 A do 4,4 A. Proto je ve findlnim zapojeni pouzit rezistor o hodnoté 5 mQ,
ktery v praxi dokaze méfit rozsah od -5,6 A do 5,6 A, diky cemuz splfiuje poZadavky.

Ovéreni ztratového vykonu Pg rezistoru 5 mQ, maximalni pfipustny ztratovy vykon z katalogového listu
je 750 mW. V rovnici niZe je dany ztratovy vykon ovéren a lze vidét, Ze je podminka s dostatecnou
rezervou splnéna.

PR=R-1?=5-10"3.52=10,125W = 125 mW « 750 mW

Dal$im navrhovanym prvkem je napétova reference potrebna k zesilovaci proudu. K dispozici na skladé
byly dvé napétové reference REF3330 a LM4040DBZ. Zapojeni bylo navrzeno stylem, aby se dala vyuZit,
bud’ prvni nebo druha reference dle aktudlni dostupnosti.

Reference REF3330 je fada presnych napétovych referenci s nizkou spotfebou, extrémné nizkym
poklesem napéti, vynikajici pfesnosti pocatec¢niho napéti a vysokym vystupnim proudem. K tomuto
obvodu jsou pridany kondenzatory podle pfislusnych katalogovych list(. Jedna se o vstupni filtracni
kondenzator Css a vystupni filtracni kondenzator Cao, které Ize vidét na Obrazku 24. Za referenci je

potfeba napéti o Grovni 1,65 V. Zddaného vystupu bylo dosazeno pomoci napétového délice, ktery déli
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napéti na 1,65 V za nim nasleduje OZ TLC272 slouZici jako impedanéni oddéleni mezi vystupem délice
a vstupem zesilovace proudu. [15]

Pro vypocet napétového délice byly pouzity jednoduché vztahy:

R41

Upar = Up - —— [V
R41 0 R40+R41 [ ]

Zvoleny byl Rs; = 10 kQ, Up =3V, Ura1= 1,65V, déle byl vyjadien Ry a zbytek dopocten.

Uy R
Ry = % — R4y [Q]
R41
310000
Ryo = T — 10000 =8,18 kQ — 8,2 kQ)

Tabulka 1 Zakladni parametry zesilovace proudu INA181A2IDBVR[16]

Tranzitni kmitocet 210 kHz
Maximalni provozni teplota +125°C
Napajeci napéti Min/Max 2,7V/55V
Souctové napéti -0,2V-+26V
Vstupni napétova nesymetrie 100 pVv
Vstupni klidovy proud 75 A
Zesileni 50

Tabulka 2 Zakladni parametry napétové reference REF3330 a LM4040DBZ [15][17]

Vystupni napéti 3V
Maximalni provozni teplota +125°C
Napajeci napéti max. 5,5V
Provozni napdjeci proud 3,9 uA
Pocatecni presnost 0,15%
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3.1.3 Méreni napéti

Méfeni napéti na jednotlivych élancich bylo realizovano napétovym délicem, napétovym sledovacem
a diferen¢nim zesilovacem. Pro déli¢ byly vybrany vysoké hodnoty rezistord, aby se jednalo o tvrdy
napétovy déli¢ zajistujici co nejmensi svodovy proud. Pomér rezistor( je zvoleny tak, aby se napéti
snizilo 10x, nasleduje volba hodnoty prvniho rezistoru 1,8 MQ a k nému dopocet druhého rezistoru.

Rx2

vu..=U;, - —=
X2 in Rx1+Rx2

V]
Rx1 =1,8 MQ, Uin =4,2 V, Uy, = 420 mV a dale byl vyjadren Ry, a zbytek dopocten.

Ux2 : Rxl
R,,=———"—=200k0
27 Uiy — Uy

Na vystupu byl umistén OZ TLC272, jako napétovy sledovad, jehoz vystup pokracuje do diferenéniho
zesilovace. U diferenc¢niho zesilovace byly dopocteny zbylé rezistory pti zachovani vztahu:

R, R,
Ry Rs

Aby byl vzorec nize pro diferencni zesilovac platny.

R;
Uout = R_l

W, =Uy) [V]

Vystup diferenéniho zesilovace vstupuje do A/D pfevodniku MCU s rozsahem 0-3,3 V. Proto bylo nutné
zjistit potfebné zesileni a zvolit hodnoty R, = R4 = 300 kQ a dopocist R1=Rs.

Uout 3,3
A=— =— ~ 7,86
U, — U, 0—0,42
R, 300-103
Rl :R3 :72W238'16k9_)39k9

R1

R4 39k
300k
3. 17

GND

RIZK >

R2

| —
—

300k

Obréazek 15 Diferencni zesilovac

Celd funkce byla popsana v ndvrhu schématu v kapitole 3.2.4,
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3.1.4 Vybér tranzistoru a chladice

Pfi vybéru tranzistoru byla brana v potaz rada technickych parametr(, jako napfiklad maximalni
spinané napéti, proud a ztratovy vykon. Prvni volba byl tranzistor RQ3E080GNTB, ten dokazZe spinat az
30 V, coz by mélo byt vice, nez dostacujici vzhledem k maximalnimu napéti 4,2 V u LIFEPO, ¢lanku.
Stejné tak, jeho maximalni proud je 18 A, ktery je také vice neZ dostacujici s ohledem na jeho maximalni
hodnotu.

Tabulka 3 Zakladni parametry tranzistoru RQ3EO80GNTB [18]

Vbss 30V Drain — Source napéti
Ros(on) (Max.) 16,7 mQ Odpor v sepnutém stavu
Io +18 A Proud tranzistorem
Po 14 W Ztratovy vykon

JelikoZ tranzistor vySe navrhu nakonec neodpovidal, coZ je zminéno v kapitolach niZe, bylo nutné
vybrat alternativu v podobé tranzistoru v pouzdie TO220 typ IRFB7545PBF, na ktery je moZno
nainstalovat chladic.

Tabulka 4 Zakladni parametry tranzistoru IRFB7545PBF [19]

Vbss 60V Drain — Source napéti
Ros(on) (Max.) 4,9 mQ Odpor v sepnutém stavu
lo +95 A Proud tranzistorem
Po 125 W Ztratovy vykon

Pfi navrhu chladice je pouZit nasimulovany ztratovy vykon z kapitoly 3.2.2.1. Pror = 2,16 W, dalsi
potfebné hodnoty kdokonéeni vypocltu byly prevzaty zkatalogového listu. Jedna se
0 Rt j-c=1,21 K/W, Rry_c-s = 0,5 K/W, kde byl tfeba dopocitat tepelny odpor chladi¢e Rty s-a = ? K/W
pfi zvolené teploté okoli To= 30 °C.

Prvnim krokem byla kontrola, zda je tfeba pouZit chladi¢. Hodnota Rry_j.a= 62 K/W udédvéna vyrobcem,
byla vyuZita ke stanoveni souctu teplotnich odporu. Tento postup umozZni zjistit, jestli je nutné pouzit
chladi¢ pro udrZeni spravné teploty polovodicového prechodu soucastky.

Tj_-Ty = Pror - RTH]—A

Poté byla vyjadrena teplota polovodicového prechodu Tj, kterou bylo potieba zjistit na zakladé uréené
teploty okoli 30 °C.
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Ty = (Pror - R j-a) + Ta = 2,16 - 62 + 30 = 163,92 °C

Teplota polovodi¢ového prechodu o této hodnoté je nepfipustna, i kdyZ vyrobce udava maximalni
teplotu, az 175 °C. Pfi takhle vysokych hodnotach by mohlo dojit ke zni¢eni soucastky. Z tohoto dlvodu
je nutné dopocitat chladi¢ pomoci nasledujicich vzorcl.

Vypocet teploty na pouzdre.

Ty —T¢c = Pror RTH]—C [°C]

Tc = Pror - Rry j—¢ —T) = 2,16 - 1,21 =175 = 172,4°C
Vypocet teploty na chladici.

T¢ = Ts = Pror * Rry_c-s [°C]

Ts = Pror Rty c-s — T¢ = 2,16-0,5—-172,4 = 171,32°C
A naposled mUze byt spocitan tepelny odpor chladice.

Ts — Ty = Pror - RTH_S—A [OC]

Ts—T, 171,32 —30
Pror 216

RTH_S—A = = 65,4'2 K/W

Pfi volbé chladice byl bran v potaz jeho tepelny odpor, ktery by mél byt mensi nez vypoctena hodnota
Rt s-a = 65,42 K/W, a to z dlivodu pouziti maximalni hodnoty polovodi¢ového prechodu 175 °C pfi
vypoctech.

Podle parametr( vyse je vybran chladi¢ HSS-B20-0635H-02 s tepelnym odporem 33,89 K/W, coz
poskytuje znacnou rezervu oproti vypoctim. Dalsi dlivod volby tohoto chladice byl, Ze obsahuje pajeci
pin, ktery je vice nez vhodny do navrhovaného zafizeni, jelikoZ tranzistor, na kterém je pfipevnén mize
byt vystaven vibracim a se zatézi na ,zadech” by se to jen zhorSilo. Pajecim pinem umisténém na
chladici Ize zajistit pevné tranzistor s deskou, a tim se stane deska odolnéjsi vici otfesam.

~

Obrazek 16 Chladi¢ HSS-B20-0635H-02 [20]

Nasledné byl proveden zpétny prepocet se zvolenym chladicem s ukolem zjistit teplotu
polovodi¢ového piechodu.
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Prvné vypocet teploty chladice.

Ts = Pror * Ry s—a + T4 = 2,16 - 33,89 + 30 = 103,2°C
Dale teplota pouzdra.

T¢ = Pror *Rry c-s + Ts = 2,16 - 0,5+ 103,2 = 104,28 °C

A naposledy 7adana teplota polovodi¢ového prechodu.
T; = Pror - Rry j—¢ + Tc = 2,16 - 1,21 + 104,28 = 106,89 °C

Vypoctena teplota polovodic¢ového prechodu dostahujici hodnoty Tj= 106,89 °C je vyrazné mensi, nez
maximalni teplota udavana vyrobcem, a tim by mél chladi¢ plnit svou funkci spravné.

Cely navrh byl ovéren v simulaci OrCAD za pouziti simula¢niho profilu Bias Point, kde stejnosmérny
zdroj symbolizuje teplotu okoli, rezistory tepelny odpor, zdroj proudu celkovy ztratovy vykon
a jednotlivé hodnoty napéti teploty.

PTO . Rth j-c Rth c-s Rth s-a 30.00V]
/\7 ; —— W/ W/ W
216 XN 121 pomaw 05 mopy 3389
Ta —
0
o
-0

Obrazek 17 Simulaéni ovéfeni tepelného navrhu chladice

Z Obrazku 17 Ize vidét, Ze simulace potvrdila vypocty pouze se zanedbatelnymi odchylkami.

3.2 Navrh schématu

Pro navrh balanceru byl zvolen program KiCad EDA. Z dlivodu rozsahlosti zapojeni, kde se navic opakuji
moduly buck-boost ménice s budicem, byla vyuZita funkce hierarchickych list(. Diky tomu staci vytvorit
¢ast jednoho funkéniho schématu, které Ize nakopirovat a propojit pomoci globalnich znacek a
hierarchickych vyvodi. Stim se vaze také vyhoda, ktera se pfi zméné v jednom z nakopirovanych
hierarchickych listd promitne do vSech ostatnich.

3.2.1 Vykonova cast

Navrh zacal vykonovou ¢3sti viz. Obrazek 18 a je inspirovan z nakresu zapojeni na Obrazku 6, kde se
nachazi schéma buck-boost ménice. Vpravo jsou prichystany hierarchické vyvody pro pripojeni ke
¢lankdm a propojeni jednotlivych modulti mezi sebou. Zaroven kazdy ménic¢ obsahuje kondenzatory
proti ruseni impulznimi proudy, které by mohly ovlivnit funkénost ménice. Pouzitim kondenzator( se
zlepsi celkova stabilita a efektivita ménice.
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Obrazek 18 Schéma vykonové casti jednoho modulu buck-boost

7

3.2.1.1 Simulace vykonové ¢asti

Obvodové prvky byly vypocteny spolu s provedenym prvotnim navrhem buck-boost ménice ve funkci
balanceru. Nyni je mozZnost v programu OrCAD otestovat funkénost navrzeného zapojeni s prvnim
tranzistorem RQ3EO80GNTB. Simulace probihala za nasledujicich podminek. Misto bateriovych ¢lank
byly pouzity DC zdroje, které simulovaly nejhorsi variantu, co miZe nastat, a to maximalni napéti
LiFePO, €¢lanku 4,2V a minimalni napéti 2,5V. Rezistor Rs; je ekvivalentni sériovy odpor pouZité
indukcnosti Ls. Nasledné byla potfeba nastavit fizeni tranzistoru pomoci pulznich zdroja Vs a Vs, zdroj
Vs byl vtomhle ptipadé nevyuzity a tranzistor Qi byl pouzivdny ve funkci zpétné diody. Poté byla
nastavena stfida 0,51 zdroje Vs tak, aby indukénosti protékal maximalni navrhovany proud 5 A. Perioda
je zvolena podle urcené spinaci frekvence 50 kHz, tedy 20 ps. Témto nastavenym hodnotam odpovidal
proud indukcnosti 5,06 A. To znamena, Ze obvod je ve stavu nejvyssiho zatiZzeni a umoznuje zacit

s méfenim ztrat na tranzistorech.

Na Obrazku 19 niZe je vidét nastaveny proud indukcnosti 5,06 A a na Obrazku 20 primérné ztraty
spinaci a vedenim na obou tranzistorech. Tranzistor ve funkci zpétné diody ma mnohem vyssi ztraty,
presnéji v tomhle pripadé ma tranzistor Q; ztraty Pq2 = 187 mW a tranzistor Qi ma ztraty Pq: =1,96 W.
Nyni nastava problém, jelikoZ ztratovy vykon 2,14 W s SMD tranzistorem o malych rozmérech bez

moznosti upevnéni chladice je obtizné uchladit.
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Obréazek 19 Simulac¢ni schéma balanceru s buck-boost ménicem
s tranzistory RQ3EO80GNTB

Z dlvodu vlastnéni tohoto typu tranzistoru byla snaha o vyreseni problému jinymi zplsoby. Jeden
z nich bylo spinani tranzistoru, ktery je zrovna ve funkci zpétné diody do proti faze. V této konkrétni
situaci je tfeba davat pozor na ochranné doby, aby nedoslo ke zkratu. Teoreticky by se tim mél ztratovy
vykon zmensit, bohuzel dle simulovanych dat tato metoda zapojeni celkovy ztratovy vykon zvysila.
Dalsi metodou bylo pfidat paralelné zpétnou schottkyho diodu, tato metoda se ukazala jako pozitivni
ohledné ztrat, které se zmensily o 300 mW, i tak se ale jednalo o dosti vysoké hodnoty a zaroven

schottkyho diody zplsobovaly svodovy proud 20 pA, coZ by baterii konstantné vybijelo. Vsechny
pokusy byly tedy zavrzeny.

VbR |
AVGW(Q1))+ AVGW(QZY |
AVG(L3)

Obrazek 20 Hodnoty ze simulace aktivniho balanceru s tranzistory RQ3EO80GNTB,
proud indukénosti, stfedni hodnota ztrat tranzitrond Q1 + Q2
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Z dlivodu uvedenych vyse bylo nutné vybrat novy tranzistor, ktery ma pouzdro s chladici ploSkou. Jak

je uvedeno v kapitole 3.1.4, vybran byl typ IRFB7545PBF. Jeho zdkladni parametry a vlastnosti byly
uvedeny taktéz v jiz jednou zminéné kapitole.

Vyhoda tohoto tranzistoru spocivd v pouzitém pouzdie typu TO220, na které je mozné pfipevnit
chladic, a tim padem uchladit ztratovy vykon vznikajici na tranzistorech, dalsi pozitivni vlastnost oproti
predeslému tranzistoru je jeho vnitfni odpor Rpson, ktery je 3,4x mensi. Z tohoto dlvodu byl stahnut

simulacni profil tranzistoru, ktery firma Infineon Technologies nabizi na svych webovych strankach a
simulace byla znovu provedena.

V1=0 R1
Vv2=0 25
TD = 25.875u V1

TR=1n Q1 25 —=
TF=1n irfb7545pbf T
PW = 1u

PER =20u

S s

R3 L3
‘ 1~~~ 2

100m 100u

V1=0 R2

V2=15 25

TD=1n

TR=1n LJEI Q2 va

TF=1n irfb7545pbf 42 —=—
PW =9.92u ST

PER =20u Q\DVS

Obrazek 21 Simulacni schéma balanceru s buck-boost méni¢em s tranzistory IRFB7545PBF

Vysledkem této simulace byly mensi ztraty tranzistoru ve funkci zpétné diody, naopak zvétseni ztrat
vedenim. Celkové ztraty Cini 2,22 W pfi proudu indukénost 4,97 A viz. Obrazek 22. Jednoznaéna vyhoda
je ale moznost upevnéni chladice, jehoz vypoctu byla vénovana kapitola 3.1.4.

Trace Color| Trace Name |

X Values ﬂw
AVG(W(Q1)) + AVG(W(Q2[2.2193
AVGH(L3)) |[+.9708

Obrazek 22 Hodnoty ze simulace aktivniho balanceru s tranzistory IRFB7545PBF, proud
indukénosti, stfredni hodnota ztrat tranzistord Q1 + Q2

34


https://cz.mouser.com/manufacturer/infineon/

3.2.2 Zesilova¢ proudu, napétova reference

O Reonse Yy
FW# OH| —
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Single-Channel \&}
Tl Device
U1l 39 FBL
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Obrazek 23 a) Zapojeni obousmérného zesilovace proudu,
b) vnitfni struktura obousmérného zesilovace proudu [16]
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Zesilovac proudu byl k méficimu rezistoru pfipojen paralelné. Jeho struktura je tvorena rozdilovym
zesilovacem doplnénym o vhodné rezistory viz. Obrazek 23b. Aby bylo mozno méfit kladny i zaporny
proud, bylo nutné nastavit také referenéni napéti. Analogovy vstup MCU podporuje 3,3 V, proto bylo
referencni napéti nastaveno na poloviné této hodnoty 1,65 V, ¢imz byla definovana nova ,nula“. Bude-
li téct zaporny proud, vystup ze zesilovaée proudu bude mensi nez 1,65 V a naopak. Napétova
reference byla pouZita z divodu jeji pfesnosti. Tento typ reference ma pevné vystupni napéti 3 V. Neni
proto potieba pocitat odpory, jako je tomu u nastavitelnych referenci. Kompletni zapojeni Ize nalézt
na Obrazku 24. Napétova reference LM4040DBZ plni stejnou funkci, jako REF3330, divod jeji
pfitomnosti je popsan v kapitole 3.1.

FB3

100R/MHz PWR_FLAG
+5V ’ u12 eo
| REF3330 e U13A
3 LC272
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Obrézek 24 Napétova reference spolu s napétovym délicem a sledovacem

Vystup ze zesilovace proudu je prevadén pres A/D prevodnik do MCU. Napajeni operaéniho zesilovace
bylo zvoleno 5 V, z divodu dostupnosti napétové drovné na DPS. Vsechny integrované obvody OZ,
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zesilovac proudu a napétova reference maji u napajecich vétvi paralelné pripojen filtraéni kondenzator,
ktery by mél byt umistén, co nejblize vstupu integrovaného obvodu. Jeho funkce spociva ve vyhlazeni
vstupniho napéti a maximalizovani vykonu, reference ma navic kondenzator i na vystupu ze stejnych
dlvodu. Zaroven na vstupu reference a zesilovace proudu byla umisténa feritova perla FBs, ktera se
zde nachazi kvili tlumeni vysokofrekvenéniho Sumu.

3.2.2.1 Simulace a ovéfeni funkénosti zapojeni zesilova¢e proudu a napétové reference.

Simulacéni schéma bylo realizovano podle zapojeni z predeslé kapitoly pomoci DC Sweep analyzy, kde
je specifikovan parametr pro zdroj I, ktery ménil hodnotu proudu od -7 A do 7 A s krokem 0,1 A.
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Obrazek 25 Simulaéni schéma zesilovace proudu s napétovou referenci

Z Obrazku 26 je zfejmé, Ze schéma funguje podle oéekavani. Vzhledem k napétovému rozsahu A/D
prevodniku je nutné umistit kurzory na hodnoty 0 V a 3,3 V. Rozsah vyvaZovaciho proudu je - 5 A aZ
5 A. Z grafu lze vidét, Ze dany rozsah byl splnén se znacnou rezervou, kdy podle simulace zapojeni
fungovalo od -6,52 A do 6,63 A. V praxi je situace odlisna a skutecny rozsah je nizsi diky napétovym
ubytklm na pajenych spojich. Z tohoto dlvodu byl pouZit 5 mQ rezistor, ktery rozsah zvysil.
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Trace Color| Trace Name
X Values |-5.5234 (66328
CURSOR 1,2 |ViU2:-) 23.314m|3.3070

Obrazek 26 Simulace napétové reference se zesilovacem proudu

3.2.3 Budic

Dalsim krokem v ndvrhu byl budi¢ typu SI8233AB-D-IS. Jedna se o hradlovy budi¢ s izolovanym
vstupem, ktery ma 2 nezavislé vystupy v jednom pouzdie, ¢imz umoznuje budit buck-boost ménic
obsahuijici praveé 2 tranzistory. Vnitini zapojeni tohoto budice je na Obrazku 27.
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Obrazek 27 Vnitrni struktura budice [21]

Je dlleZité podotknout, Ze cely budici obvod je napéjen z 12 V. Je proto nutné pouziti DC/DC ménice
typu EC3SA-12515, ktery prevede napéti na 15 V a je potifebné k napdjeni operacnich zesilovacl
v budici. Zaroven galvanicky oddéli vykonovou ¢ast viz. Obrazek 28.
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Obréazek 28 Schéma budice SI8233AB-D-IS

Vstupy Via a Vig slouzi jako napajeni 5 V na strané vstupu. Zvolené kapacity pfed a za DC/DC ménicem
byly prevzaty z katalogovych listd.

Schottkyho dioda D4 a kondenzator Ces, pracuji jako bootstrapovy obvod, jenZ umoznuje, aby vystup
Voa fungoval jako high-side spinac. Sériové ptipojeny rezistor R k diodé D, omezuje protékajici proud.
Vystup Vos je ptipojeny jako bézny spinac. Na vstupni napajeci strané se pouziva kombinace filtracnich
kondenzatord umisténych co nejblize k pouzdru. Na vystupni strané napajeni se taktéZ doporucuje
pouzit kombinace filtrac¢nich kondenzator( pro uzemnéni stfidavého proudu. [21]

Vstup DT je programovatelny dead time, ktery obsahuji vSechny high-side a low-side spinace, pouZiva
se jako programovatelna ochrana k zamezeni, aby se vystupy vedouci do MOSFET tranzistoru Voa a Vos
soucasné nechovaly jako aktivni. D3 se vyuzit také k nastaveni zpoZdéni mezi pfechody na vystupech.
Cely tento proces se nastavuje pomoci jednoho rezistoru Ras ptipojeného na 5 V.V zavéru tento rezistor
neni osazen a vstup je bran, jako nezapojeny. V pripadé, Ze by budi¢ vykazoval chyby zplsobené pravé
chybéjicim pFipojenim vstupu DT, mize se kdykoliv v prlibéhu testovani osadit. Ochrany, které tento
rezistor predstavoval byly oSetfeny v programu MCU.[21]

Rezistory Rs1a Rsg byly umistény pred tranzistory jako gateové odpory. Jejich hodnota byla prevzata
z katalogového listu. Z divodu zjednoduseni desky plosného spoje byl zvolen typ THT, ktery umoziiuje
vést cesty pod témito soucastkami. Rezistory Res a R7z byly umisténé mezi vyvody gate a source
tranzistord za ucelem zlepseni spolehlivosti a stability obvodu. [19]

38



Tabulka 5 Zakladni parametry budice SI8233AB-D-IS od firmy Skyworks Solution [21]

Izolaéni napéti 2500 Vrms
Maximalni provozni teplota +125°C
Napajeci napéti Min/Max 4,5V/5,5V
Technologie Si
Pocet vystupl 2

3.2.4 Méreni napéti na ¢lancich

Pro méfeni napéti na ¢lancich byly pouzity operacni zesilovace vreZzimu napétového sledovace
a diferen¢niho zesilovace. Clanky vyse, jiZ nejsou spojeny se zemi a napéti s kazdym p¥ipojenym
¢lankem roste, proto byl pouzit diferencni zesilova€, ktery zesiluje rozdilové napéti mezi ¢lanky.
Vyskytuje se zde jedna nevyhoda, kterou je svodovy proud. K jeho omezeni na 2,1 pA na jednu vétev
byl pouzit napétovy déli¢ s velkym odporem 1,8 MQ a 200 kQ. Na vystupu napétového délice se nachazi
napéti 10x mensi, které je nasledné vedeno do rozdilového zesilovace pres napétovy sledovac, kvili
impedanc¢nimu oddéleni. Rozdilovy zesilovac byl nastaven na rozsah vstupu A/D prevodniku pouzitého
MCU, pficemZz maximalni hodnota napéti jednoho ¢lanku je 4,2 Va tomu odpovidda 3,3 V.
Na Obrazku 29 nizZe, vidime zapojeni, jehoz Uucelem je méfeni napéti pouze na 2 ¢lancich. Pfi rozsifeni
obvodu do findlni podoby je nutné zapojeni rozsitit o dalsi 3 bloky.

R10 UGA
TLC272

C20
Cc19 470nF/50V

470nF/50V

A4
GND GND

R19
300k

GND

Obrazek 29 Zapojeni méreni ¢lanka
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3.2.4.1 Simulace méfreni napéti na ¢lancich

Nyni lze prejit k simulaci, kterou byla ovérena spravnost vsech vypoctl a Uvah za pomoci Bias Point
analyzy viz. Obrazek 30.
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Obrazek 30 Simulace méfeni napéti na ¢lancich OrCAD

Ze simulace je patrné, Ze vypoctené hodnoty souhlasi se simulaénima od napétového délice pres
sledovac az po diferencni zesilovac, kde je mirnd odchylka od hodnoty 3,3 V z dlivodu tolerance
vyrobnich rad rezistor(.

3.2.5 Napadjeni

Jak jiz bylo zminéno vy3e, cely balancer je napajen z napétové tirovné 12 V. Pro vytvoreni 5 V byl pouzit
jeden izolovany DC/DC zdroj typu PQP3-D12-S5-D, z néhoz je napajena vétsina obvod(, pricemz také
zajiStuje galvanické oddéleni. Obvod DC/DC ménice byl doplnén o pfislusné SMD kondenzatory
v pouzdie 1206, jejichz hodnoty byly zvoleny dle doporuceni katalogového listu. Mezi zakladni
parametry patfi izolacni napéti 1500 Vdc, vstupni napéti 9 V — 18 V, vystupni proud 30 mA — 600 mA,
maximalni vystupni vykon 3 W a ochrana proti zkratu. [22]

Dalsi potfebna napétova Uroven je 3,3 V, z které jsou napajeny obvody mikrokontroleru. Ta byla
realizovana pomoci Low-Dropout reguldtoru TLV1117-3.3, na jehoZ vystupu je 3,3 V. Vybrany LDO je
zatizeni s extrémné nizkou spotiebou az 500x mensi nez standartni 1117 zafizeni a s presnosti 1,5 %.
Také je stabilni pfi zatéZovacim proudu 0 mA, ma velmi nizky Sum a ztratu napéti, odrusovaci pomér
napajeciho zdroje je 65 dB pfi 1 kHz. Maximalni vystupni proud je 1 A, ale jak jiz bylo jednou feceno,
problém mu nedélaji ani velmi malé proudy. Obsahuje ochranu proti pfehtati a nadproudu. Ze vSech
téchto vlastnosti Ize urcit, Ze je vice nez vhodny pro napajeni mikrokontroleru. [23]

40



4 Finalizace balanceru

Jednotlivé ¢asti balanceru byly navrZzeny a odsimulovdny v rozsahu jednoho ménice. Nyni bylo potreba
celé zapojeni doplnit o dalsi potfebné obvody, které se v predchozim navrhu nemusely fesit. Jednd se

zejména o fridici ¢ast mikrokontroleru TMS320F280023PM, ale také o kompletaci vsech ménicu

a Upravu napajeni.

4.1 Kompletace vykonové casti, budice a méreni proudu

Aby zapojeni spravné fungovalo bylo potfeba 4 ménice zapojit podle topologie na Obrazku 33a. V praxi
je toto reseni realizovano pomoci hierarchickych listl, kdy kazdy méni¢ ma sv(j list, ve kterém jsou pro
néj vSechny potfebné obvody. Samotné listy jsou propojeny pomoci globalnich znacek, a to hlavné
kvli pfehlednosti, viz Obrazek 33b.
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Obrazek 31 Topologie zapojeni buck-boost konvektor(l a) teoreticka, b) prakticka

Kazdy z hierarchickych listli obsahuje zapojeni pro méreni proudu, buck-boost ménic, budié, chladice
na tranzistory a izolovany DC/DC méni¢ z 12 V na 15V pro napiajeni budice, ktery zde byl umistén
z dGvodu zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu. Bez tohoto ménice by mohlo dojit ke zkratu a
poskozeni zafizeni. Pfi pouziti vice desek v sérii je klicové, aby izolacni pevnost daného zdroje byla
dostatecnad pro udrZeni napéti 48 V. V tomto pripadé izolaéni pevnost dosahuje 1500 Vdc.

Ze vsech téchto blok{ byly vyvedeny hierarchické vyvody, jeden z nich je vyvod Disable. Timto vyvodem
byly spojeny vSechny bloky, které jsou pfipojené na pull-up rezistor Rs3 = 1 kQ a 5 V. Zaroven doslo k
pfipojeni této vétve na tranzistor MMBF170, coz umozZnuje pripojit vSechny vstupy Disable k zemi
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sepnutim tranzistoru, a tim ménice aktivovat. Pti logické 1 na vstupu Disable, ma budic vystupy Voa a
Vos nefunkéni, bez ohledu na vstupni signdl Via a Vis, pro aktivaci budi¢li je nutné sepnout tranzistor,
¢imz je dosazeno logické 0 na vstupech Disable.

Dalsi hierarchicky vyvod ON/OFF byl rovnéz pfipojen pres pull-up rezistor na 12 V, a to z dvodu spinani
izolovaného DC/DC zdroje, aby pfi neclinnosti balanceru nedochézelo k nezadoucimu vybijeni
balancovanych baterii. V tomto pfipadé je spindni feseno jesté pres optoclen, ktery galvanicky oddéli
mikrokontroler od pull-up vétve. Tento vstup dosahuje stejnych parametru, pokud je na vstupu
ON/OFF pfivedeno napéti pull-up rezistoru je zdroj nefunkéni, po sepnuti tranzistoru se na tyto vstupy
dostane hodnota napéti 0 V, ¢imz se aktivuji.

4.2 Napajeni

Napajeci blok je vesmés stejny, jako v kapitole 3.2.5 Navrh schématu. Obsahuje DC/DC PQ3-D12-S5-D,
ktery je izolovany a 12 V konvertuje na 5 V, Low-Dropout Regulator zajistujici napajeci uroven 3,3V a
napétova reference, z které je poskytovan offset 1,65 V pro vSechny zesilovace proudu. Déle byla na
napajeci vstup pfiddna ochrana proti prepdlovani pomoci diody S5B-E3 a feritovd perla proti
vysokofrekvenénimu ruseni.

4.3 Ridici mikrokontroler

4.3.1 Zakladniinformace

Vybrany mikrokontroler typu TMS320F280023PM od firmy Texas Instruments je levny a vhodny pro
jednoduché fidici systémy fizené v realném case. Obsahuje 32bitovy procesor s vylepsenou jednotkou
plovouci desetinné carky (FPU), jenZ ma podporu rychlého déleni celych Cisel, také vylepSenou
trigonometrickou matematickou jednotku (TMU), poskytujici i nelinearni déleni cCisel. F28002x je
taktovan na 100 MHz, a md 24 kB celkové paméti RAM, zaroven se dodava v konfiguraci s vyvody pro
paméti flash 32 kB, 64 kB, 128 kB. Lze zde nalézt 16 az 39 GPIO pin( a 14 az 16 AlO pin(. [24]

Kromé toho obsahuje dva nezavislé 12bitové A/D prevodniky zajistujici pfesnou a efektivni spravu vice
analogovych signald, které v koneéném duisledku zvysuji propustnost systému. Mezi zvlastnosti lze
pripocist, Ze mikrokontroler neobsahuje analogovy, ani digitdlni D/A prevodnik. Pfipojeni je
podporovano prostfednictvim rlznych standardnich komunika&nich port( naptiklad SPI, SCI, I2C, CAN,
LIN a PMBus) a nabizi nékolik moznosti multiplexovani pro optimalni umisténi signalu v rdznych
zarizenich. [25]

4.3.2 Typické blokové zapojeni

Schéma typického fidiciho systému zalozeného na C2000 je znazornéno na Obrazku 32. Mikrokontroler
je napajen prostfednictvim napajeciho systému, ktery disponuje hlavnimi napétovymi Grovnémi, mezi
né patfi analogové napéti 3,3 V (VDDA), digitalni napéti 3,3 V (VDDIO) a 1,2 V pro napajeni jadra. C2000
nabizi bohatou podporu periferii a systémy, které jsou na této platformé zaloZené obvykle zahrnuji
obvody pro fizeni napajeni, zpracovavani signalu analogovych vstup, krystal nebo externi oscilator,
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resetovaci obvody, komunikac¢ni pfevodniky, externi rozhrani pro digitalni vstupy/vystupy, digitalni
snimani, pulzné sitkovou modulaci (PWM) a dalsi potfebné obvody. [25]

Vin
— Power Management
3.3VDDIO 3.3 VDDA | 1.2VDD
PWM
Signal PWM Interface/
Conditioning of ——{ ADCIN Drivers
Analog Inputs
Digital
—_—
DAC SDFM/QEP/CAP Sensing
TMS320F2800x )
Crystal (C2000 Real-Time MCU) High-Sement
(External PLL witches
Oscillator, if
desired)
Actuators/
Relays
External [
Reset Circuitry f&—> XRSn GPIO Interface to
Communication Ports Digital /O pins |}
Keypad/
Display/LEDs
SCI, CAN, SPI, etc. 12C, SPI, etc.
Communication Other /O
Transceivers Devices

Obrazek 32 Typicky blokovy diagram mikrokontroleru TMS320F2800x [25]

4.3.3 P¥ifazeni pini pomoci PinMux

Pro zjednoduseni procesu pfifazovani pinl byl pouZit nastroj znamy, jako PinMux, ktery vyvinula
spolecnost Texas Instruments. Poskytuje grafické uZivatelské rozhrani pro konfiguraci nastaveni
multiplexovani pinu a feseni jejich konfliktl. PouZitou konfiguraci Ize vidét na Obrazku 33. [25]

Pouzito bylo 20 GPIO pind, pro sbérnici CAN piny 29 a 30, EPWM blokim byly pfifazeny EPWM1 piny
47 a 62, EPWM2 piny 48 a 61, EPWM3 piny 49 a 50 a posledni EPWM4 piny 51 a 52. Tyto piny slouzi
pro fizeni 4 budi¢d. Dva GPIO piny se vyuzivaji ke globalnimu zapinani budi¢t a DC/DC zdroji a dalsi 4
pro adresovaci tlacitko. Piny 42 a 41 jsou pro resetovani. Dalsi piny pro SCI sbérnici jsou 33 a 34.
VSechny ostatni se vyuZivaji pro A/D pfevodnik. Tyto piny lze vidét na obrazku niZe, s tim Ze napajeci
piny jsou oznaceny cervenou barvou [25].
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Obrazek 33 Program PinMux pro prifazeni pinQ

4.3.4 Komunikacni rozhrani

Mikrokontroler obsahuje mnoho komunikacnich periferii zminénych vyse. Vzhledem k povaze téchto
periferii a rGznym zplsobUm jejich komunikace je potfeba brat ohled na to, o jaky typ periferie se
jednd. Rozhrani na trovni desky zahrnuji sbé&rnice 12C, PMBus a SPI, prostifednictvim téchto sbérnic jsou
propojena dalsi zafizeni. [25]

Pfi pouziti sbérnice CAN se doporucuje pouZit externi oscildtor, v zdvislosti na poZadovanych
parametrech, jako je nastaveni bitového casu, pfenosova rychlost, délka sbérnice a zpozdéni Sifeni.
Tyto parametry by za pouZiti interniho oscilatoru nemusely vyhovovat, a tim by nesplfiovaly pozadavky

protokolu CAN. [25]

Rozhrani, ktera vyhovuji k propojeni dvou nebo vice desek bézicimi pod rlznymi procesory zahrnuji
SCl, CAN, LIN. Sbérnice CAN je k tomuto Ucelu pouZita, co? je také divod jejiho zminéni v pfedchozim
odstavci. Tyto porty Casto vyZaduji specializované transceivery, které transformuji elektricky signal a
tim bojuji proti Sumu a umoZnuji komunikaci s porty v jinych zafizenich. V navrZieném zapojeni byl
pouzit obvod typu ISO1050DUB od firmy Texas Instruments. [25]

Jedna se o galvanicky oddélenou sbérnici CAN s izolacni bariérou, az do hodnot 2500 Vgus, pouZziva se
ve spojeni s izolovanym napdjecim zdrojem, coZ zabranuje vzniku rusivych proudl na datové sbérnici
a dalsich zafizenich pfipojenych k této izolované zemi. [26]

Realizovany transciever ISO1050DUB Ize vidét na Obrdzku 34. Ke svému provozu potrebuje pouze 2
filtra¢ni kondenzatory Cios a Ci07. Navic na vystupu transcieveru byla aplikovana ochrana datové
sbérnice proti elektrostatickym vybojlim a potlaceni napéti z pfechodovych jevl diodou
PESD2CANFD36VT-QR. Zaroven byla potieba dodrZovat poZzadavky standardu 1SO11898, ktery udava
maximalni délku sbérnice 40 m a maximalni délku odbocky 0,3 m s maximalnim poctem uzlu 30. [26]
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Obrazek 34 Zapojeni 1ISO1050DUB

Na DPS jsou poté vyvedeny dva priibézné konektory pro sbérnici CAN, coZz umozni ptipojeni desek do
série.

4.3.5 Bootovaci piny

Pamét ROM mikrokontroleru obsahuje bootovaci software. V pfipadé zapnuti ¢i vypnuti si po
inicializaci bootloader uréi, jaky bootovaci fezim se vykona podle dvou GPIO pinl 24 a 32. Mezi 4
zékladni rezimy patfi Parallel 10, SCI/Wait Boot, CAN a Flash. K zajisténi definovaného rezimu Flash byly
pouzity dva pull-up rezistory, které jsou pfipojeny na oba GPIO piny viz. Tabulka 6 a Obrazek 41. [25]

Tabulka 6 Zakladni bootovaci rezimy

Bootovaci rezim GPI024 GPI032
Parallel IO 0 0
SCl/Wait boot 0 1
CAN 1 0
Flash 1 1
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FLASH

BOOT

rReq | R90
104 |10k
U178
TMS320F280023PM
GPIO

GPI00 GPIO41 P2 SYS_RX |
GPIO1 GPI040 23
GPI02 GPI039 [0
GPIO3 GPI037 BL LED_MB |
GPIO4 GPI035 P2 LED_WAR |
GPIO5 GPI033 ig D& |
GPIO6 GPI032 LED_ERR
GPIO7 GPI029 | D1 e
GPIO8 GPI028 |2 Q02
GPI09 GPI024 P2 LED_SYS |
GPI010 GPI023 22 EN_PWR |
GPI011 GPI022 22 SYS_TX |
GPI012 GPI017 PR
GPIO13 GPIO16 P3—

Obrazek 35 Zapojeni bootovaciho rezimu Flash

4.3.6 Analogové vstupy

V této sekci jsou popsany klicové postupy pfi praci s analogovymi signaly v mikrokontroleru. Vestavéné
ADC pouzivaji jako napétové reference VREFHIx a VREFLOx. Pro tento navrh je dostadujici interni
reference, kterd md dostatecny vykon. Lze zvolit interni referenci bud' 1,65 V pro rozsah 0—3,3 V anebo
2,5V prorozsah0—-2,5V. [25]
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Obrazek 36 Zapojeni ADC bloku a jeho napajeni

Na A/D prevodniky je kladen pozadavek pro vstupni impedanci a $itku pasma, pti nedodrzeni by mohlo
dojit ke kfizovym preslechim a k vyznamnym chybam v sample-and-hold obvodech umisténych pred
analogovymi vstupy. Aby bylo mozné pfevést snimané analogové napéti do digitalni podoby, musi ADC
nejprve zachytit hodnotu do jeho S-H obvodu. Po zachyceni napéti na kondenzatoru 1 nF prevede ADC
toto napéti na digitadlni hodnotu, a tim muazZe mikrokontroler pouZit vysledek k monitorovani

a fizeni. [25]
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4.3.7 Napajeni

Samotny mikrokontroler ma vice napajecich pinQ, skladajicich se z napdjeni jadra, analogovych
napajecich pind a napajecich pind pro digitalni vstupy a vystupy. Napajeni jadra vyZaduje 1,2 V a je
fesSeno interné pomoci LDO regulatoru, napajeni digitalnich a analogovych pinli je feSeno externim
napétim 3,3 V zLDO regulatoru TLV1117-3.3. DlleZitym aspektem pfi navrhu napdjeciho zdroje je
pouziti oddélovacich a filtracnich kondenzatord, které zajisti jistou robustnost a Sumovou imunitu,
kterd omezi Sifeni Sumu do ostatnich zafizeni. Oddélovaci kondenzatory poté minimalizuji napétové
vykyvy na napajecim napéti a pusobi jako filtr a docasné ulozisté energie pro stabilnéjsi napajeni.

Vsechny piny ptipojené na napajeni jaddra VDD jsou ptipojeny na stejnou napdjecilistu o hodnoté 1,2 V.
Na vyvodech byly umistény oddélovaci kondenzatory s ucelem zajistit stabilni napajeci napéti. Hodnota
kondenzdtoru byla prevzata z katalogového listu 100 nF. Napajeci analogové piny VDDA a digitalni piny
VDDIO, taktéZ vyZaduji oddélovaci kondenzatory pro stabilni napajeci napéti. Nakonec z divodu
napdjeni VDDA a VDDIO ze stejné napétové listy byla pfidana feritova perla pro izolaci mezi témito
vétvemi. [25]
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Obrazek 37 Napdjeni mikrokontroleru

4.3.8 XRSn a Reset systému

Dalsim tématem je pin XRSn pro resetovani, ktery pfi nule resetuje mikrokontroler. Pin se nachazi
v nule také pfi power-on reset (POR), brownout reset (BOR), nebo resetu watchdog. Vnitini obvod POR
fidi XRSn a udrzuje vSechny vstupy a vystupy ve stavu vysoké impedance, zatimco se mikrokontroler
zapina. Jakmile VDDIO prekroci POR mezni napéti, prejde fizeni na BOR, ktery udrzuje mikrokontroler
stale v resetu, dokud VDDIO neprekroci mezni hodnotu napéti, a tim se dostane do provozniho stavu.
V tomto momenté je funkéni a jiz neni v reZzimu reset. Obvod BOR je zodpovédny za monitorovani
VDDIO a kontroluje, zda napéti zUstavaji v provoznim rozsahu. Pokud by doslo k poklesu, automaticky
bude pin XRSn pfiveden na nulu a mikrokontroler se bude nachazet v resetu, dokud se napéti nevrati
do provozniho rozsahu. [25]

47



— — — — — — — — — BOR
Threshold

N - s L . PR
Threshold

VDDIO Voltage (V)

Device in
reset

Time (ms)

Obrazek 38 Prahové hodnoty pro obnoveni spusténi mikrokontroleru

Doted’ byly feseny interni resetovaci obvody. Kromé toho je vSak moZnost implementovat externi
obvody, které fidi pin XRSn a provede reset mikrokontroleru vyvolany uzivatelem. K tomu slouzi
jednoduché tlacitko doplnéné o rezistor a kondenzator. [25]

4.3.9 Casovani

Aby fungoval systém bezchybné, je velmi dulezité mit spravné casovani o to svétsim dlrazem
v aplikacich fidiciho systému v redlném case. V mikrokontroleru jsou dva interni oscilatory s frekvenci
10 MHz i pres jejich dostateény vykon byl pouzZit externi oscilator sfrekvenci 20 MHz typu
ABLS - 20.000MHZ-KAT, z divodu pouZiti sbérnice CAN, u niZ je externi oscilator doporucen, a také
z dlivod(l presnéjsiho taktovani. Oscilator je ptipojen k GPIO pinim 19 a 18. Co se tyce kapacit, byly
uréeny dle doporuceni katalogového listu oscilatoru, kde byl bran zietel i na kapacity pfivodnich vodic
o hodnoté 5 pF. [25]
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Obrazek 39 Zapojeni externiho oscilatoru

4.3.10 Rozhrani pro ladéni programu — JTAG

Rozhrani, které pomaha pfiladéni systému mikrokontroleru vyrazné ulehcuje vyvoj a ndvrh prototypu.
Pouzity mikrokontroler je vybaven portem JTAG se ¢tyfmi vyhrazenymi piny TMS, TCK, TDI a TDO. Pres
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které mizeme otestovat vybrany rezim, ¢asovani, vstupni data a vystupni data. Pfipojenim pull-up
rezistoru na TMS pin zajisti, Ze JTAG bude béhem normalniho provozu v resetu. V pfipadé navrhované
desky byla pouzita kompaktni verze cJTAG, kterd obsahuje pouze dva piny TMS a TCK. Pti vybéru je
brana v potaz rychlost rozhrani, ladici funkce a omezeni pinu. V pfipadé, Ze je rychlost velmi dilezita
pouzije se JTAG, cJTAG zase pokud je nedostatek pinu nebo neni potfeba vyhod JTAGu. Zapojeni lze
vidét na Obrazku 40 vyznaceném cervenym obdélnikem. [25]
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Obrazek 40 Zapojeni cJTAgu

4.4 Navrh DPS

PFi navrhu plosného spoje byly dodrzovany navrhova pravidla. Jednd se zejména o dodrzeni tloustky
spoje, izolacni mezery a rozméry desky. Jde o dvouvrstvou desku s rozméry 155 mm x 131 mm. Pfi
navrhu bylo dbano na oddéleni vykonové casti od digitalni. To znamen4d, Ze zemé jsou rozdélené na
vykonovou a digitalni a spoji se pouze v jednom misté. Na desce se nachazi také dalsi dva galvanicky
oddélené obvody, a to sbérnice CAN a napdjeci napéti 12 V.

PFi propojovani soucastek se u vykonovych spoji vyuZilo médénych polygonl, ¢imzZ je zajistén co
nejmensi napétovy Ubytek na cestach, s tim i zmenseni ztrat a zahfivani desky. Dalsi Sitky spojd jsou
urceny pres specializovany program, ktery Sifky vodivych cest vypocitd na zakladé vstupnich velicin.
Napajeci uroven 12 V je kreslena Sifkou vodiée 1,8 mm, 5 V Sitkou 1,5 mm a do mist, kde se tato Sirka
nedostala je pouzita uzsi cesta 1,2 mm, stejné tak Uroven 3,3 V vedena cestou 1,2 mm a v uZzsich
¢astech 0,8 mm, touto Sitkou je vedena i napajeci hodnota 1,65 V. Dale spoje mikrokontroleru 0,3 mm

a zbytek prevainé 0,4 mm, 0,5 mm a 0,6mm.

Dalsim dalezitym bodem, na ktery bylo tfeba davat pozor jsou izola¢ni bariéry, které nem{zou narusit
Zadné vodivé cesty. Velky ddraz na to byl kladen zejména u integrovanych obvodd INA181A2, a také u
budica.

Vsechny konektory byly umistény na okraji desky, aby se externi periferie daly snadno pftipojit.

Na Obrazku 41a se nachazi vrchni vrstva desky, na které Ize ovéfit spravnost zapojeni. Leva ¢ast nalezi
vykonové ¢asti, jenz je propojena pomoci polygonu a vpravo potom vyliti médi pro digitalni zem.
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Obrazek 41 Navrh DPS a) TOP, b) BOTTOM

Na Obrazku 42 Ize vidét realizovany aktivni balancer.

Obrazek 42 Findlni podoba aktivniho balanceru
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5 Regulacni struktura

Regulaéni struktura, ktera je pouZita pro vyvaZzovani ¢lank( v aktivnim balanceru se sklada ze dvou PI
reguldtoru s omezenim. Jednd se o regulaci s uzavienou smyckou, kdy jako zpétna vazba je skute¢né
napéti na ¢lancich a skutecny protékajici proud indukcnosti. Za Pl regulatory jsou bloky, které realizuji
PWM vystup na zakladé regulaéniho pomeéru, jenz je vystupem druhého Pl reguldtoru. Do prvniho PI
regulatoru vstupuje odchylka napéti mezi ¢lanky. Do druhého reguldtoru vstupuje odchylka mezi
zadanym a skute¢nym proudem ¢lanku. Vystupem tohoto regulatoru proudu je sttida pro budic. Tato
regulacni struktura je v obvodu 4, pro kazdy ménic zvlast.

k linear
PWMa
PWMp,ax (%) IL >» PWM
Uz N
PI regulator —» Pl regulator —>»| = K linear
PWMo
U, PWM, i, (%) -1 > |4 > PWM

Obrazek 43 Regulaéni struktura aktivniho balanceru

K zajisténi presnosti a spolehlivosti méfreni napéti a proudu na desce bylo potfeba provést kalibraci.
Pro kalibraci byl pouZit napétovy zdroj pfipojeny k méricim vstuplim desky, pomoci kterého se méfilo
napéti. Nasledovala série méreni, kdy se ziskané hodnoty napéti zpracovaly pomoci linearni regrese,
kterd umoznila najit linearni funkci popisujici vztah mezi namérenymi hodnotami A/D prevodniku a
skutecnymi hodnotami napéti. Tyto konstanty byly nasledné pouzity v programu, ktery umoznuje
presné prepocitat namérené hodnoty. Stejnym postupem se kalibrovalo i méreni proudu.
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6 Oveéreni vlastnosti

Aby bylo mozné kvalitné zobrazit funkci navrzeného aktivniho balanceru, bylo potfeba nejprve ¢lanky
vybit. Prabéh vybijeni Ize vidét na Obrazku 44. S rostouci dobou vybijeni se napéti na ¢lancich zacina
vyrazné odliSovat, a to zdlvodu popsanych vteoretickém rozboru, kdy rozdilnd kapacita
z nedokonalosti vyroby zplsobi rozdilné zatizeni jednotlivych &lank(. Clanky 5, 4, 2 a 1 byly téméF
identické a nebylo potreba jejich balancovani, ale ¢ldnek 3 mél o témér 0,5 V mensi napéti nez ostatni,

a proto je balancovani potiebné.
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Ucelll Ucell2 Ucell3 Ucell4 Ucells t(s)

Obrazek 44 Pribéhy napéti pfi vybijeni jednotlivych ¢lanka

Pti pfipojeni bateriovych ¢lanku k nabijeci stanici doslo k okamZzitému narustu napéti na vSech clancich
viz Obrazek 45. Aktivni balancer byl pfipojen pfiblizné po 10 vtefinach a lze vidét, Ze vSechny ¢lanky se
nyni maji rlzna napéti, protoZe se preléva energie ze vsech ¢lanku k nabiti nejslabsiho ¢lanku 3. Po
pfiblizné 60 vtefinach doslo kteoretickému vyrovnani. Redlné clanky jesté nebyly dokonale
vybalancovany, proto jimi stéle protéka balanc¢ni proudy.
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Obrazek 45 Pribéhy napéti pfi nabijeni a balancovani ¢lankd

NiZe na Obrazku 46, jsou zobrazeny balan¢ni proudy pti nabijeni. Po pfipojeni nabijecky byly balan¢ni
proudy nulové, ale pti aktivovani balanceru zacal ¢lanek 2 dodavat proud do ¢lanku 3, ale protoze se
¢lanek 2 zacal vybijet tak dodaval ¢lanek 1 energii druhému. To stejné plati v opacném poradi, kde
¢lanek 4 nabijel treti a ¢lanek 5 nabijel ¢tvrty. Vzhledem k topologii z Obrazku 33 dodavaji ¢lanky 1 a 2
energii ¢lanku na vyssim potencialu, nez jsou samy, a proto jsou proudy zaporné.
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Obrazek 46 Pribéhy proudu pti nabijeni a balancovani ¢lankd
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Na Obrazku 47 je zobrazeno napéti a proud na stejném ¢lanku 3, jelikoZ jeho kapacita se nejvice lisi od

ostatnich ¢lanku. Pfi zkoumani téchto pribéhu je potfeba porovnavat s prlibéhy napéti na Obrazku 45,

kde je hodnota napéti ostatnich ¢lankd okolo 3,3 V, proto po zacatku balancovani stoupne

sve

¢lankem 3 proud, cozZ zapficini narust napéti az do hodnoty ostatnich ¢lanku. Po pocatecnim skoku

proudu za¢ne pomalu klesat z divodu, Ze ¢lanek se svym napétim blizi ostatnim.
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Obrazek 47 Priibéhy napéti a proudu na jednom ¢lanku

Po dosahnuti celkového napéti 17,25 V, to znamenad 3,45 V na ¢lanek, byl odpojen nabijeci systém a

zaroven vypnut aktivni balancer. Po odpojeni aktivniho balancéru ¢lanky nezlstaly vybalancované a

rozdil mezi nimi Cinil néco pres 1 desetinu voltu, proto bylo zafizeni opétovné pfipojeno pro dokonceni

balancovani. Pribéhy se mohou zdat zna¢né rozkmitané, ve skutecnosti se jedna o rozdily setin voltd.
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Obrazek 48 Pribéhy napéti pfi balancovani bez nabijeni

Na Obrazku 48 lze vidét balanéni proudy, které jsou o poznani mensi neZz v predeslém pfripadé,
z dGvodu balancovani mensich napétovych rozdila.
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Obrazek 49 Pribéhy proudu pfi balancovani bez nabijeni
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7 Zavér
Prace se zabyva navrhem aktivniho balancéru pro 4 lithiové ¢lanky v sérii pro napéti 12 V a s moznosti
kaskadového fazeni desek.

Pro navrh jsem pouzil topologii pal mustku, ktera funguje na principu buck-boost ménice. Tyto ménice
jsem poutzil 4, to zajistilo obousmérnou konverzi energie mezi ¢lanky s moznosti pfipojeni dalsi desky
nebo patého bateriového ¢lanku.

Prvné jsem navrhl jeden ménic¢. Navrh obsahuje vypocty vykonovych prvki a také jejich nasledny vybér,
dale navrhy obvod( pro méreni napéti, proudu a posléze napdjecich zdrojd, u kterych je bran zretel na
izola¢ni bariéru, ktera je dllezitd, aby oddélila napajeci napéti 12 V od zbytku desky a vykonovou cast
od digitalni. Proud se méfi pomoci zesilovace, kdy na rezistoru o hodnoté 5 mQ se odecte napéti, které
se posléze zesili a prevede A/D prevodnikem. Pro méreni napéti jsem vyuZil tvrdy napétovy déli¢ pro
kazdy clanek, ktery je impedanéné oddélen skrze napétovy sledovaé a napéti je vyhodnoceno
diferencénim zesilovacem. U obvod(, které bylo mozné odsimulovat, jsem ovéfil spravnost navrha a
vypocta.

V dalsi ¢asti jsem se soustfedil na kompletaci celého zapojeni, coZ znamena realizace vykonové ¢asti
pro vSechny ¢lanky, k tomu budice a napajeci zdroje. Poté jsem musel navrhnout tidici ¢ast, jejiz hlavni
vypocetni soucastkou je mikrokontroler TMS320F280023PM, ke kterému bylo potfeba navrhnout i
okolni obvody pro spravnou funkci. Mezi ty hlavni patfi: napdjeci ¢ast, A/D prevodnik s S-H obvody,
obvod pro ladéni a oscilator.

Po dokonceni kompletace zapojeni zapodal navrh desky plosného spoje, pfi kterém se kladl ddraz na
co nejmensi rozméry kvali kompaktnosti. Dalsi klicovou vlastnosti ndvrhu je jiz jednou zmiriované téma
rozdéleni zemi na vykonovou a digitalni, aby byla zajisténa odolnost desky vici Sumu, ktery by mohl
ovlivnit kvalitu signalu. Vykonova ¢ast je provedena pomoci médénych polygonu, tak aby se
minimalizovala délka vodicl, coz zajistilo zmenseni ztrat a otepleni desky. Celkové byl navrh desky
plosnych spojl v programu KiCAD optimalizovan pro maximalni vykon a minimalizaci desky.

Nasledovala ¢ast ndvrhu regulacéni struktury slouzené z 2 Pl regulatord. Tato struktura je v programu
pouZzita ¢tyfikrat pro kazdy budic zvlast a fidi tak konverzi energie na zakladé rozdil( napéti mezi ¢lanky
a protékajicim proudem indukénosti. Tato regulacni struktura je realizovana v programu, ktery byl
posléze nahran do mikrokontroleru.

Prvnim krokem k ovéreni vlastnosti bylo vybit bateriové ¢lanky, aby se zajistilo rozdilné napéti. Po vybiti
se pripojily bateriové ¢lanky na aktivni balancér a ovéfila se tak jeho funkcnost. Pti procesu vyvazovani
jsem pozoroval chovani napéti na ¢lancich a balan¢niho proudu. Toto chovani bylo zhodnoceno v préci
s prislusnymi grafy.

Aktivni balancer pro 4 ¢lanky je hotovy a funkcni. Budoucim krokem maze byt vytvoreni dalSich desek
aktivnich balancéru, které se daji propojit a tim zajistit balancovani systému s napétim 48 V, ktery se
sklada z 16 lithiovych ¢lankl razenych do série.
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