Elektrotehniski vestnik 77(4): 188-193, 2010
Electrotechnical Review: Ljubljana, Slovenija

Napetostno izen&evanje akumulatorjev v ultralahkih letalih na

elektri¢ni pogon

Jure Tomazi¢', Tine Tomazi?, Andrej Zemva®

! Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehnikazaska 25, Ljubljana

E-posta: jure@pipistrel.si

Povzetek.V akumulatorskih paketih, ki se uporabljajo v \ibzin letalih na elekttini pogon, je v&e Stevilo celic
vezanih zaporedno, kar povZeo problem napetostne neizéamosti celic. TeZzave nastanejo tako zaradi
proizvodnih toleranc kapacitete samih akumulatgrjet tudi zaradi razthe hitrosti staranja posameznih celic.
Zato je zaradi varnosti uporaba t.i. upravljalnikakumulatorjev nujna. Med samim polnjenjem in pjaajem
akumulatorjev je treba napetosti celic iz&mati in jih tudi varovati pred prenapolnjenjem &zmernim
izpraznjenjem. V prispevku so opisane osnovne neettal merjenje napetosti posameznih celic ter ativn
pasivne metode napetostnega izewanja celic. Nértan in izdelan je bil prototip upravljalnika akulatorjev s
pasivho metodo izetavanja napetosti s posebnim poudarkom na majhnsitzma in enostavnostjo prehoda na
serijsko izdelavo. PreizkuSen je bil v letalu nekéicni pogon Pipistrel Taurus Electro. Komentirani sauitati
prvega preizkusa upravljalnika na 22-¢eém akumulatorskem paketu z zmogljivostjo 40 Ah.

Klju éne besede:elektricni pogon, ultralahka letala, akumulatorji LiPO, eagstno izengevanje, upravljanje

akumulatorjev

Battery-cell balancing in electric-powered ultralight aircraft

Extended abstract. The paper describes battery-cell chargehe best solution, giving the lowest size and weighthe

balancing and voltage measurement circuits suit@iplase in
electric-powered ultralight aircraft. The rapid é®pment
process of high energy density battery cells, paldily those
based on LilON, LiPO and LIiFE, has enabled ultghi
aircraft to use permanent-magnet synchronous m@@wmMsP)
instead of internal-combustion engines, eliminatigas
emissions and greatly lowering the emitted noiseorder to
keep the current at a reasonably high level, thapyision
system runs at relatively high voltages rangingnfrd0 V to
400 V. The battery packs therefore consist of gdarumber
of series-connected cells. Due to the high tolezanin
battery-cell production, the problem of voltage ai@mce
between the cells arises. To allow for battery-beallancing,
monitoring, overcurrent and overtemperature praiact
Battery Management Systems (BMS) have been intratuce

In the paper two types of cell-balancing techngjaee
described, the active and passive. They diffethim way the
excessive cell energy is dissipated. Active balemcse the
excessive energy of an over-charged cell to chtrgdower-
charged cells, while the passive methods simplyatacthe

BMS.

The authors present the design of a battery-cédinoar used
in an avionics BMS application, based upon the passell-
discharge balancing technique. Special considerati@s
given to the thermal design and low weight. Thetqtsgpe of
the cell balancer was tested on a Kokam LiPO hateck,
consisting of 22 series-connected cells of 40 Aarga each.
The selected 400 mA balancing current proved teuficient
to compensate for any voltage imbalances in thelyaback.

Keywords: electric propulsion, ultralight aircraft, LiPO
batteries, cell balancing, battery management sy&MS)

1 Uvod

Evropska unija sprejema vedno stroZje predpise o
oddanih emisijah in hrupu tako cestnih vozil kotlitu

excessive power in form of heat. The active switcheletal [1-2]. Letali§a so pogosto v neposredni blizini

capacitor (2.1) and inductive (2.2) cell methods @resented,

however, their implementations have proven to bgsishally
too large and heavy for use in ultra-light aircréftom the

weight and cost perspective, passive balancing adeth

implementations are superior. Due to high voltageghe
battery pack, the balancer actuators and voltagesurement
circuits must be able to cope with great electnteptial
differences. Strategies using gate-drive transfesm@.2),
optocouplers (2.4) and high-voltage analog muliipie (2.5)
are discussed. Though each technique has it's dwanéages
and disadvantages, the use of analog multiplexensep to be
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mest, kjer lahko lokalne oblasti vsiljo Se hujSe
omejitve, predvsem glede oddanega hrupa, saj tudi
motorji z notranjim zgorevanjem z najboljSimi
izpuSnimi sistemi pogosto ne izpolnijo zahtev. Bole
ekoloSkecistosti je zahteva po nizkem oddanem hrupu
glavha motivacija pri razvoju elekinega pogona za
letala.

Zgradba pogonskega dela elekidga sistema v
letalu na elekttini pogon je enaka kot v cestnih vozilih,
ki se uporabljajo ze wdet. ElektrEni motor, najveékrat
enosmerni krtgni ali novejSi sinhronski, s trajnimi
magneti, se napaja iz akumulatorskega paketa. 2stre
elektronski krmilnik skrbi za regulacijo hitrostitenja
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motorja. Vozila imajo navadnegrajen tudi polnilnik
akumulatorjev, ki odvzema tolali iz eno- ali iz

trifaznega omreZja.
(e e )

AKUMULATORSKI
PAKET

UPRAVLUIALNIK
Slika 1: Zgradba pogonskega sistema
Image 1 Structure of the electric propulsion sys

Glavno vodilo pri razvoju ultralahkih lel na
elektricni pogon je majhnéeza sestavnih del, zato so
celice svigevih ali metal - hibridih akumulatorje
neprimerne, ker so tezke. Selenkercialna dosegljivos
litijevih in litj - polimer akumulatorjev je omogita
razvoj ultralahkih letal na elektni pogor, saj tovrstni
akunulatorji ze dosegajo energijsko gos do 200
kWh/kg, to so trenutno edina primerna reSitev
uporabo v ultralahkih letalih.

Akumulatorski paketi v elekinih vozilih in letalih
so sestavljeni iz velikega Stevila zaporedno vér
celic, kar je potrebno za doseganje visokih nape
(tipicne napetosti se gibliejo med V in 400 V,
odvisno od md pogonskega motor), toda veliko
Stevilo zaporedno vezanih akumulatorjev povarvsaj
dva veja/glavna problema:

1. Verjetnost odpovedi akudatorskega paketa
N-krat vetja, kot je verjetnost odpovedi ene njegt
celice. Pri odpovedi ene celice v pak je treba
zamenjati celoten paket, kar movezano z visokirr
stroski, saj poblema ni moge resiti samo z zamenja
slabe celice, ker bo navzaradi toleranc in stara
imela drugé&ne karakteristikdcot ostali v paketu.

2. Ob poveéani verjetnosti odpove: ene celice, ki je
posledica razmeroma visokih toleranc pnjihovi
izdelavi, neekanomerne porazdelitve temperature
razlicnin hitrosti staranja celicnastan Se problem
napetostne neizedanosti celic, kivednc nastane pri
zaporedni vezavi celic; vzporedni sistemi se izejgo
samodejno.

Pri svitevih in NIiMH celicah izen&vanje
napetosti ni problemaiio, saj prenasaj
prenapolnjenosbrez trajnih posled, napetost se jim
izen&uje samodejno prelpodaljSanjacasa polnjenja
prenapolnjene celice oddajajo odmo energijo v oblik
toplote. Litijevi akumulatorji so bolj izpostavlje
problemu napetostne neizéraosti, saj celice n
preraSajo prenapolnjenosti in zato takSen pristoj
Moga.

V nadaljevanju ¢lanka so predstavljene raalie
metode napetostnega izéaganjain merjenja napetos
celic v akumulatorskih paketiisokih napetos. Jedro
¢lanka je predstavitev pasivnega napstnega
izen&evalnika in  sistema za  nadzorova
akumulatorjev, ki je bil preizkuse v ultralahkem
jadralnem letalu z elektmim pogonom za dviganj
Pipistrel Taurus Electro.
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Slika 2: Pogonski del letala Taurus Elec
Image 2: Propulsion system tfie Pipistrel Taurus Elect
ultralight aircraft

2 Upravljanje akumulatorskih paketov

Visokonapetostni akumulatorski paketi so sestavige!
vecjega Stevila zaporedno vezanih celic. Napetosip
izmeripolnilnik ali porabnik energije takega pak, je:

N
U, = Z Ui, (2.1)
i=1
kjer se W lahko nahaja med:
Uy <Up < Ugy, (2.2)

kjer sta W in Ucy spodnja in zgornja napetostna m
delovanja ene celice. Polnilnik ali porabnik lahieri
samo skupno napetost vseh celic. Tako se bod
praznjenju celice z nizjo relativno kapaciteto \ketal,
prekomerno izpraznile:

Uy < Ugyp . (2.3)
Pri polrjenju pa se bodo prenapolr
Uej > Ucy - (2.4)

Iz tega sledi, da jereba v paketih s serijsko
vezanimi celicaminjihove napetosti izegavati. Polec
samega izer@vanja je trebanapetosti akumulatorjev
nadzirati, da ne preseZejo skrajnih , ter meriti
temperaturo samih celic in s tem zaznati moret
pregrevanje [3]. Naprava, ki izvaja vse te naloge
imenuje upravljalnik akumulatorjev (angl. BM&~
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Battery Management System). Za doseganje obelv

morata biti v upravljalnikudva sklop, in sicer za
merjenje napetosti in za izefevanje napetosti oziron
pretakanja naboja. Obema sklopoma je skupen pro
premostitve potencialnih razlik.

Metode napetostnega izéewanja delimo ni
aktivne in pasivne. Razlikujejo se poc¢imau odvajanje
odveine energije [4]. Pri aktivnih metodah, ki im:
visok izkoristek, a hkrati zahtevajo zapleteno dbe
vezij, se energija v prenapolnjenih celicah porabi
polnjenje bolj praznih. Pri pasivnih metodah, kiajm
ni¢elni izkoristek, omogéajo pa enostina vezja za
njihovo realizagb, pa se odw&a energija pora Vv
obliki toplote na ohmskih uporih.

Metoda preklopnega kondenzatorja je akti
metoda izengvanja napetostielic. Pri tej metodi s
naboj prek  preklapljanja kondenzatorja
polprevodniskimi stikali (MOSFETpretaka iz bolj na
manj napolnjeno celico, realizacija te metode gaeaam
obsezno mrezo polprevodnisSkih stikal in ustre:
gonilnikov, ki mora biti sposobna preklapljai
kondenzatorja med poljubnimalioama [5]. Poleg tec
pri tej metodi nastane problem updasnjeneg:
izen&evanja, saj se, ko sta si napetosti celic dokapk
pret@i le malo naboja iz ene celice na drugo,
upaasnjuje proces izetavanja.

Slika 3 Izen&evanje s preklopnim kondenzator;
Image 3: Switching-capacitor cdlalancing methc

Pri aktivni induktivni metodi napetostne
izen&evanja uporabljamo za premostitev potencia
razlik transformator z esekundarnimi navitji [6]. Pre
stikal je vsaka celica vezana na svoje sekund
navitje, medtem ko jeprimarno navitje vezano r
celotni akumulatorski paketkaterega energija se |
prenapolnjeni celigiuporabi za polnjenje SibkejSe cel
v celotnem paketu.
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Slika 4: Induktivha metoda izetevanja

Image 4: Inductive cell-balancing method

Sklenitev skala na sekundarnem navitju povén
magnetenje jedragemur sledi sklenitev stikala 1
primarnem navitju, pricemer se jedro razmneti in
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energija stée v celoten akumulatorski paket.Pri
premalo napolnjeni celicte energija celotnega paki
uporabi zanjeno polnjenje pmasprotnem postopku. V
nasprotju z metodpreklopnega kondenzatorja opis:
metoda ne trpi za problemom W asnjenegi
izena&evanja, ko so si napetosti celic blizu [

Z uporabo pasivne metode se vsa @deeenergijc
celic pretvori vtoploto. Uporabljata se dve met, in
sicer metoda premostitve polnilnega toka polnjein
metoda praznjenja celic. Obpredvidevata enako
zgradbo monostnega dela in se razlikujeta zgolj
njunem krmiljenju. Pri prvi metodi premostimo celo
polnilni tok celice skozi upor, ko se slednja napolni
nazivho napetost. Prednost te metode je, da vez
potrebuje centralnega krmiljenja. Metoda praznj
celic uporablja upore za praznjeje bolj napolnjeselic
in s tem uravnava manj napolnjenV nasprotju s
prejsSnjo metodgoteka proces izetiavanja v celotner
¢asu polnjenja in ne samo pri koncu
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Slika 5: Pasivni balanser}'vgrajen Vv letal
Image 5 Passive BMS mounted directly on the battery pa«
the back of the aircraft

Izenaevalniki z aktivnimi metodami izedavanja
so zaradi svoje fizne velikosti neprimerni za uporabc
ultralahkih letalih. Izengevalniki s premostitvijc
polnilnega toka zahtevajo veliko povrSino za odwpg
generirane toplote, saj se pri koncu psa
izena&evanja na njih porabisa m@ iz polnilnika [9].
Pasivni izen&evalniki z metodo praznjenja celic
pokaZejo kot dobra resitev; kljub manjSemu izkéuis
sistema v primerjavi z aktivnim izetevalnikom se
njihova uporaba za letalske aplikacijeahka uprauii.
Realizirati jih je m@ z razmeromipreprostimi vezji, ki
vzamejo malo prostora, imajo majhno tezo in so fil
robustna, kar je pri letenju, kjer nastopajo t
turbulence kot vibracije isamegepogonskega motorja,
klju¢nega pomena.

Merjenje napetosti individualnih celic je prav te
izpostavljeno problemu premthja potencialnil
razlik, razen pri uporabi pasivne metode premos
polnilnega toka, pri kateri se napetost celice zgwoieji
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in zato ne potrebuje centralnega zbiranjidatkov o
napetosti individualnih celic.

Pri uporabi induktivnega izepavalnika se lahk
transformator sam uporabi za premostitev potene
razlike z dodatnim sekundarnim navitjem [6]. drugih
metodah ni mogie uporabiti dela izengvalnika ze
premakanje potencialnih razlik; uporabiti jeéreba
bodisi optosklopnike ali analogne multiplekse

Uporaba optosklopnikov zahteva, da ima vs
celica svoj analogndigitalni pretvornik in pripadajm
precizno napetostno referenco. Metoda ima predw
spasobnosti prema&nja visokih potencialnih razlik,
je potrebno vezje preveliko in tudi cena vezjaaa&ho
merjenje je previsoka.
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Sliki 6 a) in b) Premosanje potencialnih razl
Images 6 a) and b): Methofts copping witt large potencial
barriers

Analogni multiplekserji omogtajo uporabo zgo
enega analogndigitalnega pretvornika in napetosi
reference, sc¢imer se realizacija vezja za merit
napetosti celic mmo poenostavisaj napetosti celi
meri isti pretvornik in je zatoelativha napaka merity
med celicami odvisna zgolj od neidealnc
multiplekserja.

3 Pasivno izendéevanje
(metoda praznjenja celic)

Med polnjenjem je trebeelice, katerim rpetost hitreje
raste kot drugim prazniti oziroma zmanjSati tc
polnjenja, kar dsezemo z uporabo zaporedne ve:
polprevodniskega (MOSFET) stikala in oskega
upora, na katerem se poratgve:na energija polnilniki

[9].
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Slika 7. Pasivha metoda ize¥evanja napetos
Image 7 Passive method of cell balanc

Krmilni signali stikal MOSFE™ morajo imeti
ustrezne napetostne nivoje; zatd\-celico mora bit
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tranzistor v neprevodnem stanju krmiljen s signa
napetostiN - U, , v prevodnem stanju pa s signal
napetostiN - U, + Uryr . Generiranje takih signalc
predstavlja prblem premostitve potencialov. Ponud
se tri moZnosti in sicer uporaba signaln
transformatorja, optosklopnika ali visoko napetega
analognega multiplekserja. Signalni transformatsg
uporabljajo za premdanje visokih potencialnih razli
izmeninih ali digitalnih signalov. Z detektorjem 1
izhodu je m@ dosei ustrezni krmilni signal MOSFE'
tranzistorja. Zahteva po majhni parazitni indukésti
navitij signalnega transformatorja omejuje debe
izolacijske plasti Zic, zaradi¢esar so signalr
transformatorji primerni za premé@nje potencialnit
razlik le do napetosti 1 kV.
1| T

PN

Slika 8 Uporaba transformatorja za premosti
potencialne razlike in poganjanje MOSFET tranzja
Image 8:Using a signal transformer to drive a MOSF
transistor

Capy Clalpz
Il

Optoklopniki z izhodnim tranzistorjem tipa PN
imajo za prednost enostavno vezavo in majhnérfa
velikosti, ob tem pa dajejzolacijsko trdnost do neki
kV, zato so primerni za gradnjo ize#evalnikov
akumulatorskih sistemov zelo visokih napetc
Analogri demultiplekserji v obliki integriranih vez
dajejo fizi¢no najmanjSo in najbolj robustno resit
njihovo obmdje delovanja pa je zaradi CMC
tehnologije izdelave omejeno na okvirno 100 V. Kl
razmeroma majhnermapetostnemu obniu delovanje
jih je z uporabo dodatnih premostitvenih vezij mog
vgraditi v sisteme za napetosti reda

Najvetja slabost pasivnih izetavalnikov je v tem
da z njimi lahko prenapolnjene celice le praznitPri
polnjenjukrmilnik identificira celice z vi§jo napetost
in vklju¢i izenaevalnike in s tem njihovo praznjenje.
dejstva sledi, da je uporaba takSnega izevanika v
praznilnem ciklu akumulatorja nezaZelena, saj b
celice z vé& shranjenega naboja prilagajale tistim z v
naboja. Winkovitost sistema s panim izen&evanjem
v praznilnem ciklu izengvanja bi bila zelo odvisna ¢
karakteristike celic v akumulatorskem paketu irbibéa
pri manjSem Stevilielic z relativnomanjSo kapaciteto
zelo nizka.

4 Gradnja prototipa

Najprej je bil zgrajen upravljalnikizen&evalnik je
temeljil na pasivni metodi izetavanja) za 24 celi
akumulatorjev LiPOkot prototip. Pri dimenzioniranj
aktuatorske stopnje je velikost izépsalnega toki
klju¢nega pomena, ker je odvisna
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1. pricakovane tolerance kapacitete c, s katero je
dologen naboj, ki ga mora izetevalnik kompenzira,
in

2. velikosti polnilnega toka, s katero je diga ¢as
polnjenja oziroma&as, ki ga ima izeri@valnik na voljc
za kompenzacijo.

Za izbrane celice podaja proizvajalec toleran %,
uporabljen pa je bil polnilnik akumulatorjev s pithim

izeng&evanja:

2-Ceprr " 1¢
IB =

=266mA. (4.2)

ICHARGE

Z razmeroma visokim varnostnim faktorjem je
izbran srednji tokzenaevanja 400 mA, kar zadostL
za kompenzacijo 6,5-odstotneazlike naboja me
celicami v enem polnilnem ciklu.

Za uporabo v letalski aplikaciji so bili uporablje
trije zaporedno vezani 3Q SMD upori m¢i 1W in P-
kanalni tranzistorji MOSFET SI2351DS. Posebna
pozornost je bila namenjenaazporeditvi uporov
namesgeni so na obeh straneh tiskanega \, in sicer z
%, zamika od aktuatorja do aktuatorja, kar onieg
enakomerno razporeditev temperature tiskanega we
hkrati optimalno odvajanje izgulJporabljeno je bilc
tudi prisilno hlajenje v obliki 40 mm ventilato,
namegenega naposredno za tiskan

Za zas$ito tranzistorja in analogi-digitalnega
pretvornika pred morebitno nape prikljucitvijo ali
pred nap&im zaporedjem priklj¢itve celc so bile v
vezje dodaneudi zenerjeve diode. Dodaten -¢len s
¢asovno konstante = 10~°s filtrira visokotekvertne
motnje pred vhodom Apretvornika

@
Sliki 9 a) in b) Razporeditev uporov na tiskanem ve
Images 9 a) and bRlacement of balancing resiss on
the PCB

(b)

Problem premostitve potencialnih razlik je bil ne:
Z uporabo integriranega vezja LTC6-1 proizvajalca
Linea Technology, ki vsebuje visokcnapetostne
analogne multiplekserje, tako za krmiljenje aktuskdn
tranzistorjev MOSFET kot tudi za analogr-digitalni
pretvornik. LTC6802t omogda tudi kaskadno vezay

vecih stopenj, kar omoga gradnjo akumulatorski
paketov visjih napetosti.

Za  mikrokrmilnik je  bil izbran  1-bitni
mikroprocesor Microchip DSPIC30020, katerega
programski del vsebuje vse potrebne rutine
izend&evanje napetosti, z&®H pred cezmernim
izpraznjenjem in  dokanje preostale kaline
shranjenega naboja (stateabfarge). Pri izbiranj

celic, ki se bodo praznile, upoSteva program 5
histerezo napetosti celic. Mikrokrmilnik se nahaja
locenemu tiskanemu vezju in uporablja kompatib
vmesnik CAN in RS-23Za komunikacijo z zunanijit
svetom.

5 Rezultati

Izenaevalnik je bil uporabljen na akumulirskem
paketu iz 22 celic SLPB100216216 proizvajalca
Kokam. Celice imajo kapaciteto 40 Ah nazivno
obmaije delovanja 3,404,15 V, iz varnostnih razlogc
pa na z&etku polnilnega cikla niso bile popolnor
prazne, temve so bile napolnjene na okoli %
nazivnega naboja. Pred ¢etkom polnjera je bilo
relativno odstopanje napetosti celic znotraj ingavs50
mV; celica z najmanjSo napetostjo je imela nape
3,511V, celica z najviSjo napetostjo pa 3,558 ¥lica
so bile priklopljene na upravljalnik akumulgjev po
zaporedju nar&gjocih ngpetosti.

Med polnilnim ciklom je bila opazovana aktivnc
aktuatorjev. Slika 5.1 prikazuje aktivnost aktugdt4.
celice v paketu, ki se je pokazala kot celica, &
zahtevala najugi tok izenaevanja

Tok izenadevanja 14. celice v paketu

0.45

I Il Il I 1 L
25 3 3.5 4 45 5
¢as [h]

Slika 1Q Aktivnost aktuatorja 14. celi
Image 10 Activity of the balancer of the 14th cell in t
battery pack

Iz aktivnosti najbolj (};) in najmanj () aktivhega
aktuatorja je moge oceniti relativno odstopan
kapacitete celic:
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aktuatorju izengevalnika, je bila:

Balancing System, Vehicle Power and Propulsion
Conference, September 6-8 2006, pp. 1-6.
[6] W. Rissler, Boost battery performance with actbarge-
A= Z IyU:AT = 4,13 Wh. (5.2) balancing, EE Times-India, July 2008, pp. 1-5.
0 [7]J. Jang, J. Nam, J. Yoo, Cell Balancing Circuits
Implementation with DC/DC Converters Using Cuper
Med samim preizkusom je bila nadzorovana Capacitor Equivalent Circuit Parameters, Vehicle Rowe
temperatura posameznih aktuatorjev izemalnika. and Propulsion Conference, September 9-12 2007, pp.
Izkazalo se je, da je bila temperatura po @ltskanega 646-653.
vezja razmeroma enakomerno porazdeliena; najvig@l S. Wen, Cell balansing buys extra run time aatidy life,
izmerjena temperatura ja zna$ala 73°C z 8°C najvi§j  Analog applications journal, 1Q 2009, pp. 14-18.

relativnim odstopanjem med posameznimi aktuatorji. [9] A. Mills, S, Al-Hallaj, Simulation of passivéhermal
management system for lithium-ion battery packarijal

of Power Sources, Volume 141, Issue 2, March 2005,

6 Sklep 307-315.

Kljub opisanim prednostim aktivnih metod izéasanja o ) )
napetosti je uporaba pasivnih metod v aviacijskiHure TomaZi¢ je diplomiral leta 2009 na Fakulteti za

aplikacijah nujna predvsem zaradi majhne teze ipc<rotehniko Univerze v Ljubljani. Trenutno jepeeslen kot
mladi raziskovalec v gospodarstvu v podjetju Pipist

mgjh_ne fizéne_ Ve”kOSt_i' V clanku je p_redstf'slvljen Ukvarja se z elekthimi sistemi s podiga elektrtnih in
princip delovanja upravljalnika akumulatorjev sigas  iprignih pogonskih sistemov

metodo izenéevanja napetosti, ki se je izkazala za
uspesno; zgrajen je bil prototip upravljalnika nagd, Tine TomaZié je diplomiral leta 2007 na Fakulteti za
dimenzioniran za uporabo na akumulatorskih paketihelektrotehniko Univerze v Ljubljani. Trenutno jepreslen kot
24 celicami kapacitete 40 Ah. Tok izéeaanja celic je mladi raziskovalec v gospodarstvu v podjetju Pipist
odvisen od relativne tolerance kapacitete celicogh Ukvarja se z modeliranjem, vodenjem in simulacijosirasja
njihovega polnilnegatasa. Z upostevanjem 2-odstotne?V'aclle.
tolerance je izraunani 400 mA izengevalni tok Andrei 7 S i o _

ndrej Zemva je diplomiral, magistriral in doktoriral na

zadosal za izravnavo na}petostl na _22-CBbm Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljaniletih 189,
akumulatorskem paketu wasu polnjenja 4.5 h. 1993 in 1996. Njegova raziskovalna in razvojna degst
Nadzorovana je  bila  aktivnost  aktuatorjevobsega avtomatsko ¢rtovanje digitalnih elektronskih vezij in
izen&evalnika in pokazalo se je, da bi za uporabliensistemov, vgrajene sisteme tegasno n#rtovanje strojne in
akumulatorje zad@gl 7e za 30 % manjSi tok programske opreme.

izen&evanja, torej 280 mA. Zaradi razmeroma velike

mcci, ki se porabi na uporih, je bila potrebna termaaln

optimizacija sistema; upori so bili porazdeljeni na

tiskanem vezju v razmikih po ¥ njihove dolzine,

uporablieno pa je bilo tudi prisiino hlajenje.

Temperatura najbolj aktivnega aktuatorskega dela v

izen&evalniku ni presegla 75°C, kar je s st&isS

odpornosti in  staranja komponent popolnoma

sprejemljivo.
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