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Abstract.— Los equilibradores activos presentan un
mejor rendimiento respecto a los pasivos a cambioedun
nimero de componentes mas elevado. La aplicacion del
concepto de trampa de onda permite al equilibradoemplear
la frecuencia como la variable de control que defim la celda
que debe ser cargada por el equilibrador en cada mento.
Como consecuencia, el nimero de interruptores cordlados se
reduce drasticamente sin pérdida de prestaciones.nEeste
articulo se plantea una guia de disefio optimizadaapa un
equilibrador basado en trampas de onda. La optimizeion se
logra definiendo la relacién entre la energia inyeada por la
trampa en la celda y la energia resonante presenéa la misma.
Este disefio optimizado se ha empleado en la implentacion
de un equilibrador de cuatro trampas basado en el adio
puente asimétrico.
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|. INTRODUCCION

Los ecualizadores o equilibradores son fundamentale
para poder asegurar una carga completa y correctadas
las celdas de bateria conectadas en serie, incluando
presentan pequefias diferencias en su capacidadcksae
forma, se logra maximizar la cantidad de energfmetnada
en la bateria sin dafiar ninguna de sus celdas.

Los equilibradores pueden clasificarse en pasivos y
activos [1]. Los primeros se basan en disipar daalg las
celdas que alcanzan su maxima carga mientras tel des
celdas conectadas en serie con ellas siguen segorate
carga [2], [3]. Son equilibradores sencillos y @gobcoste,
pero su rendimiento es muy bajo debido a la cahtidia
energia disipada. Los equilibradores activos tiamemejor
rendimiento ya que se basan en transferir energidasl
celdas méas cargadas a las celdas menos cargadasibas
todas alcanzan su estado de méxima carga. Pasx lege
intercambio de energia se han propuesto diverpatotgias.
Una opcion es emplear condensadores [3] o bob#jamfa
almacenar la energia extraida de la celda mas darga
transferirla, posteriormente, a la menos cargada @pcion
es el empleo de convertidores que realizan lafeeercia de
forma directa [5]. En todos los casos el numero de
componentes es elevado y su coste mayor que ebde |
equilibradores pasivos.

En [6] se describe como aplicar el concepto depieade
onda para reducir el nimero de interruptores ctautos en
un equilibrador activo. Este concepto permite eampla
frecuencia de conmutacién (y no un sistema compdiejo
interruptores controlados) como variable de corarltal hora
de definir la celda que va a recibir la energiareext
proporcionada por el equilibrador durante la adtradel

Este trabajo ha sido subvencionado por el GobiEspafiol mediante los
proyectos CONSOLIDER MICINN-10-CSD2009-00046 y ANBOC
(DPI12013-47176-C2-2-R), por la Unién Europea metiash proyectSPEEL
(FP7-NMP3-LA-2013-604057) y por las empresas IKERLAORONA
mediante el proyecto FUO-EM-072-13

U. Viscarret
IK4-lkerlan

Mondragon

cargador de baterias. No obstante, en dicho artsrlb se

presenta la validacion del concepto y no el cotee disefio
gue permite optimizar el equilibrador basado empas de

onda. Para lograr dicha optimizacion, es precistizar las

ecuaciones que definen el comportamiento de lapayna

su vez, la relacién entre la energia inyectadaaelda y la

energia resonante presente en la trampa corregpoedi
Esta guia también tiene en cuenta el efecto delermncias

de componentes.

Este articulo se estructura del siguiente modo.eEn
apartado 1l se realiza una breve descripcion decegio
propuesto. En el apartado Il se proporciona unlisisa
detallado del mismo. El apartado IV se centra edisdiio
optimizado que se propone. Finalmente, en el afmNase
muestran los resultados experimentales y en etaajmaivI
las conclusiones extraidas.

Il. BREVE DESCRIPCION DEL CONCEPTO PROPUESTO

En este apartado se pretende realizar una breve
descripcién del concepto de trampa de onda intidduen
[6] con el proposito de facilitar la compresion tes
apartados posteriores.

En la Fig. 1a se muestra una rama de n trampasrien s
Cada trampa presenta una impedancia igual a:

jorL,
1-w’-L,-C 1)
donde Z ) es la impedancia de la ,trampa i para la pulsacioén
o Y L; y G son la inductancia y capacidad de la bobin_a y el

condensador de dicha trampa. Su frecuencia de aesian
(f;) es, por tanto:
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z
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Fig. 1. a) Rama de n trampas (en gris, fuentergde sinusoidal);
b) Impedancia de cada trampa en funcion de ladreda de la
fuente de tension sinusoidal.
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Cada trampa se disefia para que su frecuencia de
resonancia sea distinta a las frecuencias de nesiende las
otras trampas (Fig. 1b). Si a la rama completaesaplica
una tension sinusoidal con una frecuencia igualaa |
frecuencia de resonancia de una de las trampas,
impedancia de esta trampa serd notoriamente suet®
impedancia del resto, haciendo que soporte practiote
toda la tension sinusoidal aplicada a la rama. Esieillo
concepto puede emplearse para desarrollar un laauaitr,
tal y como se muestra en la Fig. 2a.

I1l. ANALISIS DE LA TOPOLOGIA

Para analizar la topologia propuesta puede comsgder
solo el primer armonico (M n1) de la tension proporcionada
por el medio puente ()4), tal y como se hace en [7].

la

El andlisis por Fourier de la tensiongven la Fig. 2a
permite obtener el valor dey p:

VHB_hl(t) =A hl(D, Vir>' Sin( 2T[-fsw HOPD SW)

, )
donde:
A, (DV,) = = SII’I(T[D)' 4)
_ (1-2D
Pon "[ 2 ] (5)

D es el ciclo de trabajo del MOSFET, M V;, es la tension
de entrada del medio puente.

El medio puente opera siempre con una frecuencia de
conmutacion g, igual a la frecuencia de resonangide una
de las trampas. Por lo tanto, y en virtud de lesekpuesto:

Vi (D) = Vg () =A (D, V )-sin( 2mf -t D) ®)

Las ecuaciones (4) y (6) muestran que la ampliridhd
tension de la trampa escogida se puede controldiante D.

II
LN

np:ny
é Cell l
1y
Eé Cell 2

! [

II
N

Vistring

Trap i i n;:ny D; i
- L T -
al e Celli
Trap n i nin, D, i
o ° -
+  Lua —
C:l" Liicn Celln|

a)

Ly !

‘t]m Lo IL“'
" | Virapi L Viee
TC, " Vi TCell i

T
; b

Fig. 2. a) Esquema del equilibrador propuesto; é&plle de la
trampa i, incluyendo la inductancia de dispersida magnetizante
del transformador.

(t)=A,(D,V,)-sin( 21 £ 1)

Trap i
donde t’ es:

: ()

t=te
Cuando el diodo no estd directamente polarizado,
corriente magnetizante y de dispersién son iguéldemas,
la conduccién del diodo es muy breve en comparaalon
periodo de resonancia. Por lo tanto:

la

La trampa escogida (mostrada en la Fig. 2b) seeued i () =i (1) :M:
replantear tal y como se muestra en la Fig. 3a. El ) B p2mef-L 9
condensador se ha remplazado por una fuente drtens _ 1 A DV YVesinl 2552 T ©)
(Vuap (1)) debido al alto factor de calidad del filtroejnada = oo (@ Vi)sin 2m e ),
trampa representa. El comportamiento de la trarapbi@ra donde:
en funcion de si el diodo de la trampa esta inv@fsa 3b) o '
directamente polarizado (Fig. 3c). A partir de gstincuitos L =L +L
se puede determinar la energia inyectada en la,cetd la ' ki mmt (10)
trampa, en cada periodo de conmutacion. La corriente por el condensador es:
Cambiando la referencia temporal dg,\t):
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Fig. 3. a) Circuito equivalente de la trampa; k) ebdiodo inversamente polarizado; c) y con éatamente polarizado



iCi(tl) = jZT[t Q 'yrap7i7h1 (t|):

=2mf-C-A, (DY, ).S”{ o %gj (11)
Ambas corrientes se muestran en la Fig. 4a.
El diodo se polariza directamente e f:
1
', =—
ch_ini 2T[ﬁ
(12)

tr_i

. V(:eII i +anee Li TU
-a sl = - .
¢ Ly i 2:V,,-sin(m-D

En esta situacion (Fig. 3c), la corriente inyectadala
celda escogida es:

. N1 N ,
oen_i(t)) = _(' () =i it ))
tr_i
Considerando quepn i(t' ch in)=iik i(t'ch in), (13) puede
reescribirse del siguiente modo:

(13)

ir:ell_i(t I) =
_ Ahl(D1Vin)'(COS( 2 -f 'tc;hini)_ cof & ;f )a'_'_
Fe_i"Luei-270f (14)
+ (Vcellfi +anee) (tI chfini_tl) ( 1 4 1 ]
rtii LLLKJ mei

El diodo dejara de estar directamente polarizadgmdo
su corriente se anule egyteng

icellfi(t I&:hfend) = O .
La corriente media inyectada en la celdg, () es:

_ teh_end. ' '
Icellii _fi'J-t.ch Icellii(t )'dt

_ini

(15)

(16)

La corriente inyectada debe poder controlarse jpadar
definir de forma precisa el valor final de tens@mla celda
equilibrada. Como se puede deducir de la ecuacidi, (
dicha corriente depende de la amplitud del prinneréaico

(An(D, Vin), vy éste a su vez del ciclo de trabajo. Por lo

(V)a | |

(A)4

tanto, el equilibrador propuesto puede controlacdaiente
de forma precisa.

El maximo valor decyy (t') se corresponde con el ciclo
de trabajo D=0,5. Por lo tanto:

icel|7i7m5>\><(tl) =
Vin'(COS( 2 -f -4, ini)_ CO@ & -f )9'
= — +
i Lue i M0 ' a7)
(Vcell_i +anee) (t' ch_ini_t‘) ( 1 1 ]
+ 5 +
rtrfi kLLk_i I‘m_i
El valor medio maximo se puede definir como:
teh_end. . .
Icell_i_max =f i'J',[,Ch . | cell_i_ma;(t )dt (18)
Siendo L, ; el paralelo de L ; y L i, y siendd:
A = Lucs — Lo itbuc
L, Lo (19)
la ecuacion (17) puede replantearse ,como:
icell_i_max(tl) =
-1
rtii'z'n'f 'Ltkfi
20\, ( cog &t f4 ,)- cds 2, f)) (20)
; = = +
- .
+2T0f A, ( Yeu_i + \(nee)'(tlch_ini_ t')J
Si ademas se definen {g;, Gini Y Peng COMO:
_ Vcellfi +anee
;i _—Vm (21)
¢i = 2]'[f -t , (22)
¢ini = 2'T['f 'tclhfini (23)
q)end = 2'T['fi 't::hfenc (24)
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Fig. 4. a) Principales tensiones y corrientes;dtqlte de las corriente entrentin Y t'ch ene



la ecuacién (20) se transforma en:

icellfifmalx(tl) =
- Vin .
e 270f by (25)
2. i Coﬁ)ini - C0$i
' '27( )"')‘i“i'q)ini_q)i)
]
Normalizando esta ultima corriente dividiendo pggl;
- Vin
base_i 21 L, (26)
se obtiene:
— icellfifmax(t‘) —
i Ibasefi
27)
1 2'r i Coq)ini - Co$i (
) lr E_( )+)‘i“i'¢ini_¢i ):l
r.trfi L n
De (12) y (23) se puede deducir que:
— p‘l )\i —
O = asm[ - 2} (28)

Del mismo modogeng S€ puede obtener al igualgra
cero y despejando:

B} WA
Cosq)ml Co$end . 2 end ¢ini (29)

Con @eng Se puede obtener el &ngulo de conducaigyn

A¢c = ¢end_¢ini_ (30)

La maxima corriente inyectada media normalizada: ser
I

cell_i_max - eng

2T[ Dini

[ =

T Yi (),

(31)

base _i

La inductancia de dispersion puede, en muchos casos
despreciarse respecto a la magnetizante, luego:

A=l (32)
y por lo tanto, (12), (27), (28) y (29) pueden ceivirse del
siguiente modo:

t' - 1 aSi Vcel|7i+vknee LS
ch_ini 2.'_[1: rr_i 2\4} Sll'(T[ D (33)

_ 1 ’—Z'Er_i ( Coﬂ)ini - Co$i)
yi - r2 , L

tr_i

0, -0, )} (34)

(35)

. T
Coﬂ)end = rL «end_ ¢ ini

cosop. . — -
S¢|n| . 2

(36)

Dado que la diferencia de tensiones entre las saidele
ser pequefia, en este analisis puede consideradedas las

celdas tienen la misma tension (i.ece=Vcer). Ademas, la
tension de entrada del medio puente es la tensiotad
bateria (\i=V¢err neer, donde gy €s el nimero de celdas
conectadas en serie). Por ello, la ecuacién (21puszle
replantear como:

u — 1+ anee
l n(:eII , (37)
dondevy,ec€S:
anee
Vinee = vV (38)

cell

A partir de (30), (35), de la solucién de (36), &/ @7)
puede obtenerse el valor de. en funcion de la relaciéon de
transformaciony; y del nimero de celdas conectadag)n
La Fig. 5 muestra la solucién obtenida para un mance
celdas proximo a 4. Estos resultados se usarahagragado
IV'y en el apartado V.

Del mismo modol’; se puede expresar como funcién de
Fir iy Neell, Y Vineo tal y como muestra la Fig. 6.

IV. Guia DE DISENO

A. Influencia de las tolerancias

El equilibrador propuesto puede funcionar correetate
aunque las frecuencias de resonancia reales no sean
exactamente las planteadas tedricamente. La Uoraioidn
gue se debe cumplir es que las posiciones relativase
vean afectadas. Matematicamente, esta condiciérlepue
expresarse como:

f (1+tol, )-(1+ tok )f
7 (1-tol )-(1- to}. )

donde tat y tol. son las tolerancias del condensador y la
bobina respectivamente.

tol fl

(39)

B. Célculo de la inductancia, la capacidad y la relacide
transformacién de cada trampa
La ecuacion (39) plantea infinitas soluciones paka
producto L-G de cada trampa. No obstante, la seleccion de

estos valores puede optimizarse atendiendo a icster
adicionales.

La impedancia de cada trampa se define como:

(40)

La corriente resonante pre.sente en la bobina tlartgpa,
considerando un ciclo de trabajo de 0,5, se puedtnlar
mediante (2), (9) and (40):

. N N — 2Vln i LT
m i max() Zh g malt) _—Zi = SIH(Z-T[-fi .t——zj (41)

Del mismo modo la corriente por el condensador sera
(segun la ecuacion (11)):

o) = 2 s 20 147 (@2



rlr_l

0.46

0.48 0.50 T 0.36 0.38

Angulo de conduccion en funcién ge para valores de.g cercanos a cuatro.

Fig. 5.
1'lce:ll=3
r ; ;
“
&
2:10° + /
1-10° -

Ty i

2-10°}

1107

1'lce:ll=4
Ny

4 2:10°F

0.60 0.70 T 045

Ty i 0.36 Ty i
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La relacion entre la energia en el circuito restman
(Eres ) Y la energia inyectada en la celda en cada delo
conmutacion (& ;) se denota comogQYy se define como:

E

res_i

Q. . =
= Ecell_i,
En general, es interesante disefiar el sistemaraa fgue
Qe i sea mayor que la unidad, ya que de esa forma el
comportamiento de la bobina no se ve afectado por e
proceso de carga de la celda. No obstante, elstarvalor
implica mayores pérdidas debido a una mayor energia
resonante y, por consiguiente, un menor rendimidé®uo lo
tanto, es preciso encontrar una solucién de conmpoom

(43)

La energia resonante se puede calcular a partia de
tension del condensador (cuando la corriente &olina es
cero):

22
Eresii - Ci T[2 (44)
La energia inyectada en la celda en cada periodo es
E - Icellfifmax'vcellfi
cell_i f (45)
Por lo tanto,
o0 - 210GV
£ T[ZIVcellfi'Icellfifmax (46)
Considerando (2) y (40), la ecuacion (46) es:
Vin
Q= Tﬁ'zi Veen_i “ken_i_max (47)
Con (19), (31), (37) y (38), (47) se puede reescai:
Q. = 1A-1 1
= A (Ui _anee)'ri (48)

El proceso de disefio deberia realizarse del siguien
modo. Primeramente, se debe fijar un valor p&ia.
mediante (38). CoMgee Y Neenr S€ puede obtenef mediante
(37). Ag. debe fijarse en torno a un valor razonable (i.e.,
aproximado a 30°); con;,JAg. Y las ecuaciones (30), (35)
and (36) se puede obtener la relacion de transtoéma, ;.
Para ello, en la Fig. 5 se representado graficandmt
ecuacion (30)Ag. en funcién deyr; para diferentes valores
de Y (i.e, Ny Y Vined. Con la ecuacion (35)yFy Wi, se
puede obtenep,i Y ¢eng (€N funcién deAgy). T se calcula
mediantepini, Pena Ir i K Y las ecuaciones (31) y (34), tal y
como muestra la Fig. 6. Como ya se comentd, elr\ddo
Qe i supone buscar una solucion de compromiso entre
rendimiento y comportamiento ideal de las tramplas vez
se ha obtenidadl}, la ecuacion (48) puede usarse para
determinar}; considerando el valor degQ escogido. El
valor resultante dé\; (ecuacion (19)) debe ser siempre
inferior al valor real que tengan los transformadode las
trampas una vez construidos. El valor medio maxieo
corriente inyectada en la trampas(l ma) €S un parametro a
fijar por el disefiador. Por lo tanto, la ecuacidid)(puede
emplearse para obtener el valor de la impedanciaada
trampa Z Con esta impedancia y la frecuencia de resonancia
(f;), es posible obtener los valorggylC de cada trampa.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para validar la guia de disefio, se ha construido un
prototipo para cuatro celdas conectadas en serée. L
frecuencia de conmutacion varia en el rango 100k¥MA
Considerando tolerancias de 7,5%, las cuatro frexgas de
resonancia nominales son 109, 134, 164 y 200 kHvalbr
de viee Se fija en 0,2; por ello,;pes 0,3. El angulo de
conduccion es de 30° y la relacion de transfornmacithima
es 0,48. De la Fig. 6, se obtiene ques aproximadamente
0,002, por lo que el valor minimo dg es 1,009 parar
Qe =5. Este valor d&; es menor que el correspondiente a
cualquier transformador construido con las técnicas
habituales. &y i max S€ fija en 0,1 A (apropiado para un
equilibrador de estas caracteristicas). Por ellp,d@be
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presentar un valor cercano a 4. Conociendo la iampzd y relacion debe tener un valor lo suficientemente atimo
las frecuencias de resonancia, los valores de tadcia y para asegurar que la resonancia en la trampa nee se
bobina son inmediatos. afectada por la inyeccién de parte de la energi@nente en

la celda. Por otro lado, no debe tener un valoegixo para
no penalizar en exceso el rendimiento del equdibrakEn la
practica, un valor cercano a uno, o algo supersylta ser
una adecuada solucion de compromiso.

En la Fig. 7 se muestra la tension en el secundkgio
transformador (V. 3, la tensién de celda (M 9, la
corriente inyectada a la celda(l3) y la tension aplicada a la
trampa 3 (las dos primeras magnitudes referidgsimario

del transformador). Como se puede ver, el procescadya Las tolerancias también juegan un papel fundamental
es como el descrito, luego las ecuaciones en laselasa Las trampas deben tener una frecuencia de resarahgue
el disefio optimizado, y que se han obtenido a rpeei dichas tolerancias no hagan que dos frecuencias de

andlisis de este proceso, pueden considerarse asalid resonancia se superpongan o cambien su posicativeel
Ademas, se puede ver que el diodo conmuta a ctareno.
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