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( یکیالکتر یها و خودروها چون ماهواره )هم ونی-میتیل یبر باتر یمبتن یها سامانه ییکارا یبر رو یاریعوامل بس :چکیده

ساخت  ندیو فرآ یباتر طیمح یدما ،یشارژ و دشارژ متوال براثر یباتر یها سلول ل شدنها نامتعاد آن نیتر هستند. از مهم رگذاریتأث

در  یو حت ابدی یم  ها کاهش آن دیو عمر مف یبسته باتر تیظرف ونی-میتیل یبسته باتر یها ولاست. با نامتعادل شدن سل ها یباتر

 ونی-میتیل یباتر یها سلول یساز متعادل یبرا یمختلف یها کنون روش. تاشود یم یو انفجار بسته باتر یسبب نابود یموارد

 شنهادشدهیشده است. مدار پ ارائه ونی-میتیل یها یباتر ساز مدار متعادل یبرا یدیجد یکربندیمقاله پ نیاست. در ا شنهادشدهیپ

. افتد یاتفاق م یدزنیو دوره کلصورت بسته به سلول در هر د در آن به یخودکار بوده و نحوه انتقال انرژ یساز متعادل ندیفرآ یدارا

 42توان  یبرا یشنهادیاست. مدار پ داکردهیپ یتوجه قابل شیمشابه افزا یها نسبت به طرح زیآن ن یساز سرعت متعادل جهیدرنت

ط مدل با توجه شرای) هیثان یلیم 5/1 یساز % و زمان متعادل81راندمان  یکه دارا شده یساز هیشب Orcad Captureافزار  وات در نرم

دهنده  شده نشان حاصل جیاست و نتا یو قو فیسلول ضع نیولت ب 5/0اختلاف ولتاژ  طیدر شرا سازی( در شبیهشده بسته باتری 

 است. ی شنهادیکرد مناسب مدار پ عمل
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 154-149صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 های .../ خلیلي و همکارانساز خودکار و سريع برای باتریمدار متعادل

 

 

 مقدمه -1

به سبب چگالي انرریی زيرادن نررو خوددشراریی کرم و نداشرت  ا رر        

يراد  ز توانيون نقش مهمي را در کاربردهای -های لیتیم ای باتری حافظه

به سبب کنند.  ها ايفا مي خودروهای الکتريکي و ماهواره ازجملهها  باتری

يرون بررای کاربردهرای    -کم بودن سطح ولتای و انریی يک سلول لیتیم

کنند ترا   ها را سری و موازی مي برده تعداد بسیار زيادی از اي  سلول نام

 یسرر برای آن کراربرد دسرت يابنرد.     قبول قابلبه سطح ولتای و جريان 

 شرودن بررای   يمر  یزن يها باعث به وجود آمدن مشکلات سلول ي کردن ا

ها شاری شود  سلول يرزودتر از سا يدر هنگام شاری شدن اگر سلول ثالم

 ياگرر سرلول   ی چنر  و هم دهد ميها ن سلول يراجازه شاری شدن را به سا

اجازه دشاریشردن را   دها شاری خود را از دست بده سلول يرزودتر از سا

ی بسرته براتر   شرود  يحالات گفته مر  ي در ادهدن  يها نم سلول ساير به

برر کراهش    که اي  امرر عرلاوه   داده است  دست خود را از يسلولتعادل 

سوزی يا انفجار بسرته براتری    کارايي بسته باتری در مواردی سبب آتش

نیز شده است. بر اي  اساس کارايين طول عمر و ايمني بسته باتری بره  

 .]1[های آن وابسته است  بودن سلول  متعادل

سرلولي   کل عردم تعرادل  های مرداری متفراوتي بررای رفرع مشر      روش  

هرا را بره دو دسرته     توان اير  روش  صورت کلي مي شده است که به ارائه

هرای اتلافري کره برا      . در روش]1[بندی کرد اتلافي و غیراتلافي تقسیم

تر در يک مقاومت موازی فرآيند  اتلاف انریی سلول با سطح انریی بیش

عمر مفید  گیريد به سبب راندمان کم و کاهش سازی صورت مي متعادل

قرار نگرفتره و در   مورداستفادهزياد  در کاربردهای توان ای باتریه سلول

يرون  -سرلول لیتریم   6که اغلب از  ها تاپ لپکاربردهای توان کم )مانند 

و ارزان بودن و پايی  بودن سرتتي   حجم کمشود( به سبب  استفاده مي

هرای   لگیرد درنتیجه در سرا  قرار مي مورداستفادهطراحي مدارهای آن 

 يرون -هرای لیتریم   زيراد براتری   افزايش کاربردهای تروان  توجه بهاخیر با

تحقیقرات بره    نها و خودروهای الکتريکي يرا هیبريردی   چون ماهواره هم

های غیراتلافي که مبتني بر انتقال انریی از سلول )های( قوی بره   روش

هرای اخیرر    سلول )های( ضعیف است سوق پیدا کررده اسرت. در سرال   

ها  توان اي  ايده صورت کلي مي است که به بسیاری مطرح شده های ايده

 -1را بر اساس نحوه و نوع انتقال انریی در پنج دسرته کلري قررار داد     

بسته به سرلول   -3سلول به سلول مجاور  -2سلول به سلول )مستقیم( 

خروبي در   ها به سلول به بسته به سلول. اي  روش -5سلول به بسته  -4

سازی  بی  به سبب سادگي پیاده شده است که از اي   يبررس ]1[مرجع 

هرای دارای ترانسرفورماتور(    سرازی مناسرب )در طررح    و سرعت متعادل

شده است.  ساز جديد انتتاب دسته بسته به سلولن برای طراحي متعادل

اما از مشکلات اساسي اي  ساختارها که دارای ترانسرفورماتور هسرتندن   

مدار کنترلي بهینه و سرطح مرررفي زيراد     سازی دشوار طراحي و پیاده

توان نرام   ( مي]2[پیچ اولیه و  انويه مرجع  )در ساختارهای با چند سیم

اسرت کره    شنهادشرده یپدر اي  مقالره سراختار جديردی     جهیدرنتبرد. 

فاقد مدار کنترلري   ]6-3[و  ]1[برخلاف ساختارهای مرسوم در مراجع 

سرازی   فرآيند متعادل رواقعدسازی است و  جهت کنترل فرآيند متعادل

چنی  در اير  طررح از    شود. هم صورت خودکار انجام مي در اي  مدار به

شرده   يک ترانسفورماتور با يک سمت اولیه و چند سمت  انويه اسرتفاده 

برر کراهش قیمرت و پیگیردگي       در اي  مردار عرلاوه   جهیدرنتاست که 

يرادی از  طراحين سطح مررف نهايي مدار را نیرز نسربت بره گسرتره ز    

هرای   پیگري  های اخیرر )بره سربب کراهش تعرداد سریم       های سال طرح

ترانسفورماتور و تعداد کلیردهای قردرت و درنتیجره کراهش مردارهای      

 ها( کاهش داده است. انداز آن راه

شودن در بترش   در قسمت دوم به بررسي مدار پیشنهادی پرداخته مي  

ی  ارم مقايسره سازی مدار پیشرنهادی و در بترش چهر    سوم نتايج شبیه

بی  اي  مدار و يک مدار روش بسته به سلول پايه و يک مدار از دسرته  

 است. شده انجامگیری  سلول به سلول مستقیم و نتیجه

 یشنهادیمدار پ -2

ساز خودکار برای يک بسته چهارتايي از  متعادل مداردر اي  مقاله يک    

اير    .((1)شرده اسرت )شرکل    شده طراحي  يون سری-های لیتیم سلول

بررد و   يبهرره مر   برک  یفرلا -فروروارد  ترکیبري  مبدل يک ساز از متعادل

)با توجه به  ي و چند یهسمت اول ی يکدارا چنی  ترانسفورماتور آن هم

سربب   ییرر تغ ير  ا درنتیجه .است يه( سمت  انویباتر یها تعداد سلول

 ]2[در مرجع  مشابه خودی مدار های نمونهکاهش حجم مدار نسبت به 

يرون )برا   -سازی هر سلول لیتریم  اي  طرح برای سادگي شبیهدر  است.

تري  نمونه موجود آن( با يک خازن و يک مقاومت مردل   توجه به ساده

های زير )با توجه به  فرض نتر نمودن تحلیل چنی  جهت ساده شده و هم

 شده است  ( در نظر گرفته(1)شکل

 نظرر   ترر در  مقدار سلف مغناطیسي از سلف پراکندگي بسیار بزرگ

 است. شده گرفته

 چرون ديرودن خرازنن ترانسرفورماتور و      کاررفتره هرم   همه ادوات به

 آل هستند. فت همگي ايده ماس

 Ri هرا هسرتند بسریار     داخلري براتری   های که نماينده مقاومت ها

 .کند ها عبور نمي سازی از آن  بزرگ بوده و درنتیجه جريان متعادل

 بسته سرلول در يرک دوره    ها و درنهايت ولتای کل ولتای همه سلول

 ماند. کلیدزني  ابت مي

  ولتای سلولB1    ( از (1))نتستی  سلول باتری با توجره بره شرکل

هرا بره اير      تر است و انریی بايد از سراير سرلول   ها کم همه سلول

 سلول منتقل شود.

  شده است. درصد در نظر گرفته 100ضريب تزويج ترانسفورماتور 

 کشد و  شده و جريان مي کلید روش درنگ  با آمدن پالس کلیدن بي
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 .../ خلیلي و همکاران هایساز خودکار و سريع برای باتریمدار متعادل

 

چنی  برا خراموش شردن پرالس ورودین کلیرد بردون ترأخیر         هم

 شود. خاموش مي

  شده است. اي  مقدار با توجه  انتتاب 4/1نسبت دور ترانسفورماتور

( شرود  انتتاب مي n/1سلول  nها )برای مثال برای  به تعداد سلول

ی روی ولترای  گیرر  شرود کره يرک میرانگی      ای انتتاب مري  گونه به

طررف  انويره ترانسرفورماتور     شده و ولتای میانگی  به ها انجام سلول

هرای ضرعیف(    ويژه سرلول  ها )به القا شود تا سطح ولتای همه سلول

 همیشه حول ولتای میانگی  قرار گیرد.

 

-طور که بیان شرد اير  مردار از يرک مبردل ترکیبري فروروارد        همان  

که کلیرد سرمت اولیره     درزمانيکه  برد به اي  صورت بک بهره مي فلای

مشابه مبدل فوروارد بوده و  عملکردش( وصل است SWترانسفورماتور )

تر  شده و به سلول )های( با سطح ولتای کم ها گرفته انریی از بسته سلول

خراموش   SWکره کلیرد    درزمراني شرود و   )سلول ضعیف( منتقرل مري  

رانسفورماتور به کنندگي ت شده در سلف مغناطیس شود انریی ذخیره مي

کرد آن در اي  برازه   عمل درنتیجهشود.  سلول )های( ضعیف منتقل مي

هرای   بک است. اي  نوع از انتقال دائم انریی به سلول مشابه مبدل فلای

سرازی اير  مبردل نسربت بره       ضعیف سبب افرزايش سررعت متعرادل   

ساختارهای مرسوم اي  دسته شده اسرت. در اير  مردار برا توجره بره       

منتقرل   B1دوره بره سرلول    مطرح شده انریی در هر دو نیم  های فرض

ها در يک سرطح قررار    شود تا زماني که ولتای آن با ولتای ساير سلول مي

 بگیرد.

کررد مردار پیشرنهادی     ابتدا به معرفي و چگونگي عمل 1-2در بتش   

افزار  سازی آن در نرم به بررسي نتايج شبیه 2-2و در بتش شده پرداخته

Orcad Capture شود. پرداخته مي 

L22

L33

L44

L55

L11

SW

B1

B2

B3

B4

Ri1

Ri2

Ri3

Ri4

N1:N2
D11

D21

D12

D22

D13

D23

D14

D24

Gate 
Drive

Lm

 
 یشنهادیساز پ متعادل یکربندیپ (:1) شکل

 یشنهادیاصول کارکرد مدار پ -2-1

در هرر  شود مردار پیشرنهادی    مشاهده مي (1) طور که در شکل همان  

کررد   عمرل   نتست همران  یتاست. وضع یتدو وضع یدوره تناوب دارا

 بکي یکرد فلا عمل یزدوم ن یتو وضع است یشنهادیمبدل پ یفوروارد

مشاهده  یتدو وضع ي ا یشما 3و  2های  مبدل است که در شکل ي ا

 .شود يم

0حالت نتست )   t DT یرد کل یتوضرع  ير  (  در اSW    روشر

ترانسفورماتور عبور کرده  یهاز سمت اول يانجر (2) بوده و مطابق شکل

شده و  منتقل يه(  انویبه سمت )ها D11يوددو  L22و  L11يقو از طر

در  یانرری  ير  از ا یزمان مقدار و هم رسد يم B1یف يعنيبه سلول ضع

 .شود يم یرهذخ ماتورترانسفور (Lmکنندگي ) یسسلف مغناط

DTدوم ) حالت   t T شود  مشاهده مي (3) ل(  با توجه به شک

قبررل در سررلف   دزنيیرردوره کل یمدر نررذخیررره شررده   یانررریکرره 

( ی)هرا  يرود و روش  شدن د SWیدبا قطع شدن کل کنندگي یسمغناط

فررض کرردن سرلول     یفبه سبب ضع ينجا)در ا یفمربوط به سلول ضع

B1 يود دD21  و  سرفورماتور تران يره (  انویمدنظر است( به سمت )هرا

 .شود ي( منتقل مB1) یفبه سلول ضع يتدرنها

برا سرطح    یفکه سطح ولتای سلول ضع ادامه دارد ييتا جا يندفرآ اي   

مثبرت   یلبه دل يه انو های يودها برابر شود و بعدازآن د سلول يرولتای سا

یره  از سمت اول یانتقال انری یچنشدن ولتای دوسرشان خاموش بوده و ه

مبردل از مردار خرار      یجره و درنت گیرد يها صورت نم به سلول بسته يا

آل بودن ادوات مبدل از مردار   ده)البته در عمل به سبب غیر اي دشو يم

 شود(. خار  نمي

به آن و  یانری يعو انتقال سر یفسلول ضع ييکرد خودکار شناساعمل  

بره   یراز ن یسراز  سراز در زمران اتمرام متعرادل     خار  شدن مدار متعادل

 برود  يهيبرد  یامرر  یشری  پ یهرا  را کره در طررح   یکننده مرکز کنترل

را کاهش داده و امرر   مررفي حجمساخت و  ينهبرطرف نموده و لذا هز

 تر نموده است. مشابه راحت یها نسبت به طرح یزن امدار ر سازی یادهپ

 

151



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.4

 W
in

te
r 

2
0
2
1

 154-149صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 های .../ خلیلي و همکارانساز خودکار و سريع برای باتریمدار متعادل

 

 

L22

L33

L44

L55

L11

SW

B1

B2

B3

B4

Ri1

Ri2

Ri3

Ri4

N1:N2
D11

D21

D12

D22

D13

D23

D14

D24

Gate 
Drive

Lm

 

نخست  یدزنیدوره کل یمدر ن یساز متعادل یانجهت جر (:2) شکل
 یشنهادیمدار پ

L22

L33

L44

L55

L11

SW

B1

B2

B3

B4

Ri1

Ri2

Ri3

Ri4

N1:N2
D11

D21

D12

D22

D13

D23

D14

D24

Gate 
Drive

Gate 
Drive
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دوم مدار  یدزنیدوره کل یمدر ن یساز متعادل یانجهت جر (:3) شکل

 یشنهادیپ

 یساز هیشب -2-2

 شنهادشرده یپهرای مرداری    هرای طراحري مردل    به سربب پیگیردگي    

ترري    يونن در اي  مقاله از سراده -های لیتیم های اخیر برای باتری سال

يون )يک خرازن و يرک مقاومرت( بررای     -های لیتیم مدل مداری باتری

گرر   و مقاومرت نمايران  شده اسرت و مقرادير خرازن     سازی استفاده شبیه

 Orcad Captureافرزار   در نررم  ]6[سازی مدار  باترین با توجه به شبیه

کیلو اهم( و با آزمون و خطرا   10میلي فاراد و مقدار مقاومت  2)خازن 

 .است محاسبه شده

  يون نامتعادل-در اي  مقاله برای سادگي تحلیل فقط يک سلول لیتیم  

هرای ديگرر در حالرت     ت و تمامي سلولولت اس 7/3بوده و دارای ولتای 

بری    ولتري  5/0ولت( قرار دارند. اير  اخرتلاف ولترای     2/4شاری کامل )

های قوی يکري از بردتري  حرالات ممکر  بررای       ضعیف و سلول  سلول

ترايي برا    4يون - های لیتیم شود. برای بسته سلول ها محسوب مي سلول

 شود. ولت مي 1/16اي  شرايط ولتای کل بسته 

 موردنظريا ديگر پارامترهای  رفته کار بهدهنده ادوات  نشان (1) دولج  

 دهد.  نشان مي Orcad Captureافزار  سازی را در نرم در شبیه

 موردنظرهمراه دیگر پارامترهای   ادوات مدار پیشنهادی به (:1) جدول
 سازی در شبیه

 باتری مدل ساده مقاومت و خازني

120NQ045 ديود 

M2N6767 فت ماس 

 ضريب تزويج ترانسفورماتور 99%

 کاررفته بههادی  های ادوات نیمه ویژگی (:2) جدول

 نوع
جريان قابل 

 تحمل

ولتای قابل 

 تحمل
 نوع

 A 120 V 45 شاتکي
 ديود

120NQ045 

 قدرت )کانال

 (Nنوع 
A 12 V 350 

فت  ماس

M2N6767 

را نشان  کاررفته بههادی  های کلي ادوات نیمه ويژگي (2) جدول

 دهد. مي

 ها ل نمودار ولتای سلو 
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ولتاژ سایر  انگرینماها: رنگ قرمز  نمودار ولتاژ سلول (:4) شکل
 ضعیف است  ولتاژ سلول انگرینماها و رنگ سبز  سلول

 در  یساز زمان متعادل شود يمشاهده م (4) لطور که در شک همان

 . شده است هی ان يلیم 5/1 يا 4/1 سازی حدود یهشب

 دهيباز 

 نمودار بازدهی مدار پیشنهادی(: 5) شکل

 Orcad افرزار  در بترش ترسریم نمرودار نررم     (1) با وارد کردن رابطه

Capture   ( (5) درصرد )شرکل   81حردود   افرزار  نررم مقدار برازدهي در

 شود. حاصل مي

  1 1( )

( )

B B

PACK PACK

AVG V I

AVG V I







                                     

ولتای و  1BIو  1BV دهنده میانگی ن  نشان ()AVGرابطه  در اي که 

ولترای و جريران    PACKIو  PACKVجريان مربوط به سلول نتست و 

 .ستسازی ا يون در شبیه-های لیتیم خروجي کل بسته سلول

 مقایسه -3

)کره   ]8[و  ]7[( به مقايسه بی  طرح پیشنهادی مراجع 3ل )در جدو  

است. اي   شده پرداختهشود( از جهات متتلف  ( مشاهده مي6در شکل )

يون و با اختلاف ولتای -مقايسه در شرايط مشابه برای چهار سلول لیتیم

و  120NQ045و برا اسرتفاده از ديودهرای شراتکي      ولرت  5/0حداکثر 

 است. شده نجاما M2N6767فت قدرت  ماس

 .]7[ ب( مرجع ]8[   الف( مرجعيسهمورد مقا یمدارها (:6) شکل

 تاکنونمشابه که  یها با طرح یشنهادیطرح پ یسهمقا (:3) جدول

 است شده ارائه

نوع و 

دسته 

 ساز متعادل

نوع 

 مبدل

راندمان 

)%( 

زمان 

سازی  متعادل

(mS) 

تعداد 

 ديود

تعداد 

 کلید
 روش

روش 

غیراتلافي 

ه از دست

سلول به 

سلول 

 مستقیم

-فوروارد

 بک فلای
 ]7[مرجع  4 0 7/25 8/85

روش 

غیراتلافي 

از دسته 

بسته به 

 سلول

 ]8[مرجع  1 4 5/2 3/78 بک فلای

روش 

غیراتلافي 

از دسته 

بسته به 

 سلول

-فوروارد

 بک فلای
81 5/1 8 1 

طرح 

 پیشنهادی
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در  شرود روش پیشرنهادی   مشراهده مري   (3) طور که در جدول همان  

برک( و يکرري از   مقايسره بررا طررح پايرره روش بسرته برره سرلول )فررلای    

سرلول بره بسرته بره سرلول       روش درهای پیشرنهادی   جديدتري  طرح

کرد بهتری داشته و حتي  سازی عمل زمان متعادل ازنظرهای اخیر  سال

کررد   عمرل  ]8[در مرجرع   شرده  مطررح راندمان نیز از طرح پايره   ازنظر

تعداد قطعاتن کمي از مراجع  ازنظراست ولي  بهتری از خود نشان داده

پیشنهادی قابلیت مرایولار    استن طرح تر ( بیش]8[و  ]7[) شده يبررس

اسرت. نکتره مهرم طررح     ا دار شرده  يبررسر های  شدن را نیز مانند طرح

سرازی   کننده است و فرآيند متعادل عدم نیاز آن به کنترل شنهادشدهیپ

( SWفرت   به گیرت مراس   PWM صورت خودکار )با دادن يک پالس به

شود که اي  مهم برتری طرح پیشنهادی را نسبت به بسریاری   انجام مي

( ]6-3[و  ]1[هرای اخیرر )ماننرد مراجرع      های پیشنهادی سال از طرح

 .دهد نشان مي

 گیریجهینت -4

سراز   در اي  مقاله يک پیکربندی مداری جديد برای مدارهای متعرادل   

شده از دسته بسته بره سرلول    د. مدار ارائهيون ارائه ش-های لیتیم باتری

سرازی   کننرده برا متعرادل    ي بوده و با حرذف کنتررل  راتلافیغهای  روش

خودکار و استفاده از يک ترانسفورماتور با يک سمت اولیه و چند سمت 

 تيدرنهاسازی و سطح مررفي مدار و   انويه سبب کاهش ستتي پیاده

انتقرال انرریی      با استفاده ازچنی مدار شده است و هم شده تمامهزينه 

سازی شده  در هر دو دوره کلیدزني سبب افزايش سرعت فرآيند متعادل

است. مدار پیشنهادی اي  مقاله قابلیت مایولار شدن را نیرز دارا اسرت   

سازی و سرعت زياد اير    اي  امر به همراه خودکار بودن فرآيند متعادل

چون خودروهای  زياد هم انسبب شده است که برای کاربردهای تو نمدار

بررده   هرای نرام   ترر از طررح   هرا مناسرب   الکتريکي )هیبريدی( يا ماهواره

 های اخیر باشد. سال
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