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CAN BANG AP THU BONG VA CAN BANG AP TiCH CUC
CHO SIEU TUBIEN KHIBUOC SAC V01 BO DC - DC BUCK

DONG BO GIOT HAN DONG

ACTIVE AND PASSIVE VOLTAGE BALANCE OF SUPERCAPACITORS CHARGED
BY CURRENT LIMITING SYNCHRONOUS BUCK DC - DC CONVERTER

TOMTAT

Siéu tu dién hay con goi la tu dién hai [6p dang duwgc quan tam cha y nghién
citu. N6 ¢d kha nang thay thé hodc ho trg cho hé thding du trik néng lrong truyén
thdng trong mdt sd (tng dung nhu tua bin gi6, xe dién, UPS, ... nho c6 mat do
cbng suét va tudi tho cao. Tuy nhién, siéu tu dién can phai dirgc ghép ndi véi
nhau d€ dat duoc dién 4p mong mudn. Chinh vi thé mdt module siéu tu dién can
phai ¢0 hé théng can béng dién &p. Trong bai béo nay, b pin sac du phong si
dung 2 siéu tu dién 2,7V 3000F mac ndi tiép s& duoc can bang &p. Mot bo bién
d6i Buck dong bo duo thiét ké dé sac cho bd pin siéu tu ¢ ché do diéu khién gidi
han dong dién. Két quéa thuc nghiém s& cho ta thdy wu nhioc diém cla hai
phirong phap can bang &p tich cuc va thu dong.

Tir khda: B hién ddi DC - DC Buck dong bd, ché dd digu khién dong dién dinh,
c&n bang dién &p tich cu/thy dong, siéu tu dién.

ABSTRACT

Supercapacitors (SCs) also call ultracapacitor or electric double-layer
capacitors are considered to research. They have ability to replace or support
traditional energy store systems in many applications including wind turhines,
electric vehicles, UPS,... by having the high power density and long lifetime.
However, the supercapacitors must be connected together to have desired
voltage. Thereby, the supercapacitor module need to have voltage balance
circuit. In this paper, a portable power bank consists of two supercapacitor 2.7V
3000F are connected serial with voltage balance circuit. And a Synchronous Buck
DC - DC converter is designed to charge the supercapacitor bank with current
limitation. The experiment results expose the advantage and disadvantage of
both active and passive voltage balance method

Keywords: Synchronous Buck DC - DC converter, peak-current mode control,
active/passive voltage balance, supercapacitor/ultracapacitor.
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1. MO PAU

Siéu tu dién véi mat do cong suat, tudi tho cao va thoi
gian sac dién ngan dang la thiét bi dv tri ndng lvong duoc
guan tam nghién ctru cho nhiéu &ng dung khac nhau, dac
biét la nhitng ng dung can cung cap nang lwvgng nhanh
trong mot khoang thoi gian ngan [1]. Siéu tu c6 dung
lvgng I&n ¢& hang tram tham chi hang nghin Fara [2] nén
c6 thé dy trir kha nhiéu nang lvgng. Tuy nhién mat dé nang
lvgng so véi cac loai pin &c quy hién nay van con nhd hon
kha nhiéu. Do vay dé mot kho du trir nang lvong st dung
siéu tu dién co6 thé cung cdp du coéng suat cling nhu dién
ap thich hop thi ta can ghép ndi song song hoac ndi ti€p
nhiéu siéu tu dién lai v&i nhau.

Bén canh nhitng &ng dung coéng suét Ién clia siéu tu
dién da néu & trén, ’tng dung bd sac dy phong cho dién
thoai di dong s dung pin siéu tu dién cling dang duoc
guan tdm nghién cru. Pin dy phong la kho dy trlr nang
lwvong b6 sung cho cac thiét bi di ddng ndi chung, hién nay
n6 dang kha phé bién. Mac du vay, thoi gian dé sac day
moét bd pin dy phong la kha lau, ddc biét véi cac pin co
dung lvgng lén, ddng thoi tudi tho clia chdng sé giam néu
nhu ta tang dong dién sac (hinh 1) [3]. Chinh vi thé, siéu tu
dién duoc st dung dé rat ngan thoi gian sac day cho bd pin
sac du phong.
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Hinh 1. Biéu db tudi tho clia pin Li-ion phu thudc vao dong phdng/nap 3]
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Trong nghién clru nay, mot bd pin sac dy phong st
dung hai siéu tu 2,7V 3000F ghép néi tiép sé& dwoc can bang
ap theo hai phwong phap tich cuc va thu dong. Bong thoi
b6 bién d6i DC - DC Buck déng bd (Synchoronous Buck
Converter) duogc thiét ké dé sac dién cho bo pin sac du
phong voi ché do diéu khién gidi han dong dién dinh
(peak-current mode control). Thuc nghiém duwgc ti€n hanh
vGi hai dong sac gi¢i han la 5A va 10A. Két qua dac tinh
dién &p cla siéu tu sé danh gia wvu nhwoc diém cda hai
phuong phap can bang ap.
2.BOBIEN BOI DC - DC BUCK BONG BO

Bo bién d6i DC - DC Buck déng bd la bd bién doi DC -
DC khong céach ly, khdéng st dung bién ap xung, c6 kha
nang truyén tai nang lvgng theo hai chiéu, c6 thé cé mot
pha hoéc nhiéu pha [4, 6]. Cau hinh téng quat b bién doi 1
pha dwgc thé hién & hinh 2.
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Hinh 2. Cau hinh cia b bién d6i DC - DC Buck dong b ( Synchoronous Buck)

Hinh 3 va 4 thé hién luat phat xung va dong dién trén
cudn cadm i, tuong tng voi ché dé phat xung khac nhau ta
c6 thé dao chiéu dong dién.
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Hinh 4. Xung diéu khién va dong dién trén cudn cam tyong tng & ché do
dao chiéu

Trong bai bao nay, bd bién d6i DC - DC Buck dong bo
chi lam viéc & ché d6 giam ap, déng thoi diéu khién 6n
dinh dién ap va diéu khién gigi han dong dién dinh dé thuc
hién sac cho bd pin dy phong siéu tu dién.
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3. THIETKEBO BIEN DOIDC - DC
3.1. Ham truyén cho cau hinh téng quat

Ap dung phuong phap trung binh khéng gian trang
thai da trinh bay trong [2, 4] cho mach DC - DC Buck déng
b6. Hinh 5 la so do tdng quat va luat phat xung ly twéng
ctia b6 bién déi DC - DC Buck dong bo mot pha.

Hinh 5. C4u hinh tong quat va luat phat xung

Trén mién anh Laplace, cdc ham truyén téng quat clia
bo bién d6i nhu sau:
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V6i R, la téng tré phu cia mach gdm dién tré trong clia
cudn cam va dién tré dan clia cac van ban dan.
3.2. Ham truyén bo bién d6i DC - DC hai chiéu mét pha &
ché do sac pin

Muc dich chinh cla bai bao la thiét ké bd sac cho
module pin dv phong siéu tu. Do d6, ta can c6 mo hinh
toan hoc cuia doi tvgng nay & ché do sac pin (thvong goi la
battery mode). Hinh 6 1a so d6 mach & ché do boost tai trd.
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Hinh 6. So d6 mach buck dong b & ché do sac pin

Trong ché do nay, ta bd di R, va C, la nhitng phan t&
khong st dung. Khi d6, ham truyén doi twugng dong dién cé
duoc la:
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Thé (4) vao (2) ta tim dwgc ham truyén dién ap:
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3.3. M6 phdng ham truyén hé théng

Bang 1 la cAc tham s6 clia bd bién ddi Buck dong bé.
Dva vao nhi*rng tham s6 do, thiét ké duwoc bo diéu khién P
truyén théng cho mach vong dién ap. Hinh 7 va 8 la so do
va két qua mo phéng trén phan mém Matlab Simulink.

Béng 1. Cac tham s6 ctia bd hién ddi Buck dong bd
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Hinh 8. Dap (tng ctia hé thong véi bo diéu khién dién ap

Vi dap (rng khéng cé dd qua diéu chinh, bam theo
lwvong dét, 6n dinh nhanh, ta sé s dung bd diéu khién da
thiét ké cho mach vong dién ap b6 bién déi Buck dong bo.
3.4. Mach thuic nghiém b6 bién d6i Buck dong bd

V&i nguyén ly sac pin siéu tu nhu hinh 9, bén canh viéc
gitr dién ap sac 6n dinh & 5,4V (hodc 5V) thi cling can gitt
dong dién sac tvong doi 6n dinh trong giai doan dau clia
qua trinh sac. Tuy nhién véi dac di€ém clia mot tu dién, khi
dat mot dién ap vao hai dau tu, nhanh chéng dong dién sé
tang Ién véi gia tri 16n nhat co thé, tkc 1a néu khong co gi
can trd thi dong dién nap ban dau cho siéu tu sé rat Ién. Do
dé dé tranh héng cac thiét bi, bd bién d6i DC - DC Buck
dong bd phai c6 bd han dong.
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Hinh 9. Piéu khién sac siéu tu dién

Trong bai bao nay, IC TL494 dwoc sir dung dé cung cap
cho ta hai OpAmp: mét OA dung dé thuc hién bd Pl tvong
ty va mot OA dung lam bd so sanh gi¢i han dong dién.
Nguyén ly diéu khién dugc thé hién trén hinh 10.
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Hinh 10. So dd nguyén Iy digu khién gici han dong dién
So do mach nguyén ly va thwc nghiém nhu hinh 11.

R
aﬁ “j"ij_—l o
ce

S6 43.2017 e Tap chi KHOA HOC & CONG NGHE | 21



CONG NGHE

Hinh 11. So d6 mach nguyén Iy va thyc nghiém
4. CAN BANG AP MODULE SIEU TU DIEN

M6i mot pin siéu tu dién duoc san xuét ra khong thé co
cac tham s6 giéng nhau hoan toan. V&i dién trd trong (ESR),
dong ro va dién dung khac nhau sé khién dién ap mai cell
tu trong cd module s€ Iéch nhau. Biéu nay hét stic nguy
hiém dac biét khi nap siéu tu véi dong dién lon. DE giam
b6t dod chénh dién ap va bao vé cac siéu tu dién can phai cé
mach can bang dién ap cho ching.
4.1. Can bang dién ap thu dong

Can bang dién ap thu dong st dung cac phan ti thu
déng nhu dién trd hodc di6t dé giam bat sw chénh ap gia
cac cell tu nhu trén hinh 12.
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Hinh 12. C&n bang dién &p thu dong st dung dién tré hoéc didt

bién tr& duoc coi la phuvong phap don gidn va it chi phi
nhét. Co thé tinh toan dién tré can bang 4p bang cach xéc
dinh dong dién ro clia siéu tu, sau do6 lay dién ap danh dinh
clia n6 chia cho dong dién ro. Vi tham s6 clia siéu tu dién
Maxwell 2,7V 3000F [12], ta c6 dién &p danh dinh 1a 2,7V va
dong ro la 5,2mA nén gia tri dién trd can bang ap l1a 52Q.
Mach can bang ap nhu hinh 13.

Hinh 13. Mach can bang 4p bang dién tr&
4.2.Can bang dién ap tich cuc

Can bang ap tich cuc la phrong phap st dung nhiing
phan tir c¢6 kha ning déng cit nhu cac van ban dan
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transistor, mosfet hodac cac mach khuéch dai thuat toan
OpAmp (hinh 14). Mach nay chi hoat déng khi c6 su chénh
léch dién ap. So v&i mach thu ddong, no sé han ché khéng bi
suy giam dién ap cla pin siéu tu, diéu nay hét strc c6 lgi doi
V@i cac pin sac dy phong st dung siéu tu dién. Tuy nhién
mach can bang &p tich cuc néi chung la phic tap va dat
tién hon cac mach can bang &p thu dong.
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Hinh 14. Can bang &p tich cuc

Mot diém kho khin niva trong van dé can bang ap tich
cwc do la cac van ban dan phai du diéu kién chénh ap thi
moi hoat dong khéng nhy mach can bang ap thu dong
ludn dién ra qué trinh can bang khi c6 sw chénh ap. Trong
pham vi nghién cru ndy, mach can bang ap st dung cac
transistor thé hién nhu hinh 15 duoc st dung dé tién hanh
thwe nghiém so sanh véi mach can bang ap bang dién tre
da néu trén.
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Hinh 15. Mach c&n bang &p tich cuc st dung céc transistor

5. THU'C NGHIEM VA BDANH GIA KET QUA

5.1. Sac module pin siéu tu v&i dong dién gi¢i han 5A
Hinh 16 thé hién toan hé théng thyc nghiém. Dién ap

téng clia hai siéu tu va dién ap clia tu thi hai (tu c6 mot cuc
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néi dat) sé dwgc do tryc ti€p théng qua Osciloscope, con
dién 4p tu tht nhat (tu cé cuc ndi voi cuc duong 5V) sé
dugc tinh todn thdng qua hai gia tri dién ap trén. Két qua
thuc nghiém dwgc chira trén hinh 17 va 18.
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(b)

siéu tu dién; b) Chénh ap gitra hai siéu tu dién

Dua vao cac két qua néu trén, cé thé thay véi gidi han
dong sac 5A thi dap (ng dién 4p sac trén médi siéu tu dién
va chénh ap trong ca hai phuong phap can bang dién ap la
¢ ] phu hgp. 6 chénh Iéch dién ap vao khodng 0,15V, so véi
dién 4p danh dinh 2,7V thi n6 & dut¢i 10% gia tri dién ap
dinh mic d6. Chat lvgng dién ap clia bo bién déi DC - DC
Buck dong bé la rat tét, dién ap dwoc gitt 6n dinh, khéng bi
qua ap va c6 doé dap mach nhé c& 0,05V. V&i dong sac 5A,
thoi gian sac day clia bo pin sac dv phong nay la khoang
2500 giay (c& 40 phat). Sau khi tach module siéu tu ra khéi
mach sac, mach can bang ap van ct lam viéc cho t6i khi
dién ap 2 siéu tu xap xi bang nhau.

Hinh 16. Hé thdng thuc nghiém sac module siéu tu
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Hinh 17. K&t qué can béng &p tich curc véi gii han dong 5A: a) Bién &p cac : ‘
siéu tu dién; b) Chénh ap gitra hai siéu tu dién
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@ siéu tu dién: b) Chénh &p gitta hai siéu tu dién
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siéu tu dién; b) Chénh ap gitra hai siéu tu dién

Ké&t qua sac module pin siéu tu véi dong dién gidi han
10A dugc chi ra trén hinh 19 va 20. Véi muc tiéu giam thoi
gian sac, dong dién gi6¢i han dwoc tang Ién gap doi, gay ap
e vé thoi gian cho mach can bang &p. C6 thé thdy, mach
can bang ap tich cwc van dap tng dwoc & diéu kién nay,
trong khi d6 mach can bang ap thu dong da xay ra hién
tvong don & nang lugng, tang dién ap vugt mirc gay nguy
hiém cho hé théng siéu tu. Trong truong hop nay, dién ap
dap mach c6 cao hon, nhung van gitt dugc dd 6n dinh. Voi
dong sac giéi han 10A, bd pin sac dv phong chi mat
khoang 1200 giay (c& 20 phut) dé sac day.
6. KET LUAN

Bai bao nghién clru vé van dé sac module pin dv phong
siéu tu dién goém 2 siéu tu dién 2,7V 3000F clia hang
Maxwell san xuét bang bd bién d6i DC - DC Buck dong bd
diéu khién gi¢i han dong dién. Bai béo ciing dua ra hai
phuong phap can bang dién &p tich cuc va thu déng dé
ing dung can bang dién &p cho hai siéu tu dién néu trén.
Cac két qua thuc nghiém da cho thdy can bang ap thu
dong bang dién tré mac du don gian, gia thanh ré nhung
khdng du dap (ng cho vén dé can bang ap, dic biét khi sac
siéu tu véi dong dién I6n. Can bang ap tich cuc bang mach
ban dan transistor c6 cu tric phirc tap hon nhung cé dap
tng dién &p can bang t6t hon. Bdng thoi can bang &p tich
cuc han ché dugc dién ap bi mat di, con can bang ap st
dung dién trd, dién ap sé ton that trén dién tré va bo pin
sac s& hét nang lvgng nhanh hon.
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