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STRESZCZENIE
rozprawy doktorskiej pt.

Izolowana przetwornica do dwukierunkowego przekazu energii o miekkim

przelaczaniu z wykorzystaniem pojemnosci pasozytniczych.

Rozwdj energoelektroniki skupia si¢ obecnie na podwyzszaniu sprawnosci
przetwarzania energii, poprzez opracowanie nowych topologii ukladow
przeksztaltnikowych, wykorzystanie lepszych elementow potprzewodnikowych oraz
stosowanie skuteczniejszych algorytmow sterowania. Istotnym aspektem jest tez
peine wykorzystanie mozliwosci aktualnie dostepnych topologii w energoelektronice,
aby zapewni¢ maksymalng sprawnos¢ przeksztattnika. Wazna metoda zmniejszenia
strat w przetwarzaniu energii jest zmiana sposobu komutacji z komutacji twardej na
komutacje miekka. Do migkkiego przelaczania konieczne jest wystapienie
indukcyjnosci oraz pojemnosci w obwodzie mocy, czy to w postaci dyskretnej, jako
tizyczny element, czy to jako parametry pasozytnicze innych elementéw obwodu.
Wystepowanie tych elementéw pozwala na dobranie odpowiednich warunkdéw pracy

przeksztaltnika i wymuszenie migkkiego przetagczania w ukladzie.

Rozprawa skupia si¢ na zwigkszeniu sprawnosci przeksztattnika DC-DC w
uktadzie Dual Active Bridge (DAB) na drodze modyfikacji topologii, polegajacej na
zastapieniu pojedynczych tacznikéw przez dwa, potaczone réwnolegle laczniki.
Umozliwia to, dzigki powigkszeniu pojemnosci wyjsciowej otrzymanego lacznika,
uzyskanie warunkow do przelaczania tranzystoréw w zerze napiecia (ZVS). W pracy
zbadano zachodzace zjawiska i opisujace je zaleznosci, majace wplyw na sprawnos¢

przetwarzania energii w szerokim zakresie mocy.

Podstawowa topologie DAB poddano analizie teoretycznej. Objeta ona sam
przeksztaltnik, metody jego sterowania, parametry elementow skltadowych. Na jej
podstawie zaproponowano modyfikacje topologii przeksztaltnika dla uzyskania
miegkkiego przetaczania w facznikach. Zmodyfikowana topologia zostata poddana
badaniom na drodze analitycznej i symulacyjnej, co pozwolito w szczegoélnosci na
okredlenie warunkdw wystepowania miekkiego przetaczania. Wykonano takze
praktyczny model laboratoryjny uktadu przeksztattnika o zmodyfikowanej topologii.
W wyniku badan tego uktadu potwierdzono zalety wykorzystania réwnolegtego

polaczenia tranzystorow.



Spis skrotow

Skrot Pelny opis

DAB Dual Active Bridge

FET Tranzystor polowy (Field-Effect Transistor)

JEET Junction Field-Effect Transistor

SiC Weglik krzemu Silicon Carbide

SPS Single Phase Shift

ZVS Przelaczanie w zerze napiecia (Zero Voltage Switching)

ZVS CV

Zero Voltage Switching Clamped Voltage
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Postep w energoelektronice skupia si¢ obecnie na opracowaniu nowych
topologii uktadow, wykorzystaniu nowych elementéw potprzewodnikowych oraz
skuteczniejszych algorytmow sterowania. Sprawnos$¢ i redukcja kosztow jest
najwazniejszym aspektem nowych urzadzen przeksztalcajacych energie elektryczna.
Pojawia si¢ pytanie, czy w pelni wykorzystujemy mozliwosci znanych ukladow i
optymalizujemy je pod katem sprawnosci i kosztow. Zwiekszenie sprawnosci
ukladéw mozna w prosty sposob osiagnac¢ przez zmiane sposobu komutacji z
komutacji twardej na komutacje miekka. W konsekwengji otrzymuje si¢ obwody quasi
rezonansowe lub w pelni rezonansowe, ktére w oparciu o zjawisko rezonansu
(wywotanie drgan w ukladzie) pozwalaja na przelaczanie tranzystoréw przy
mniejszych stratach energii. Do wywotania drgan wlasnych w uktadzie niezbedne (nie
liczac zrédlta wymuszajacego) sa dwa elementy pasywne: element indukcyjny
(dfawik) i element pojemnosciowy (kondensator). Zazwyczaj dlawiki lub
transformatory jak i kondensatory sg elementami wielu topologii przeksztattnikow, co
oznacza, ze do wytworzenia rezonansu napiec¢ lub pradéw mamy wszystkie potrzebne
elementy. W kazdym ukladzie energoelektronicznym wystepuja réwniez pojemnosci
i indukcyjnosci pasozytnicze niezalezne od topologii uktadu, a wynikajace z fizycznej
konstrukcji obwodu i elementéow. Dlatego nalezy rozwazy¢, czy tych wiasnie
elementow nie mozna wykorzysta¢ do realizacji obwodow rezonansowych dla

migkkiego przetaczania tranzystorow energoelektronicznych.
Pojemnosci pasozytnicze wystepuja gtownie w trzech elementach uktadow:

- pojemnosci transformatora lub dtawika. W przypadku tych elementéw mamy do
czynienia z wystegpowaniem pojemnosci, wystepujacej miedzy uzwojeniami oraz

miedzy uzwojeniem a rdzeniem elementu magnetycznego,

- pojemnosci miedzy warstwami obwodow drukowanych. Kazda z warstw
elektrycznych w obwodzie drukowanym jest oddzielona przez warstwe

dielektryczna, ktéra wraz z $ciezkami przewodzacymi tworzy pojemnosc,

- pojemnosci tranzystoréw mocy. Elementy przelaczajace w energoelektronice to
najczesciej elementy sterowane polem elektrycznym FET, ktore posiadaja pojemnosc,

wynikajaca z budowy elementu potprzewodnikowego i zachodzacych w nim zjawisk.

Sposdb  produkcjii dlawika oraz transformatora moze umozliwi¢
zaprojektowanie elementu w taki sposéb, aby zapewni¢ duza pojemnosc

miedzyzwojowa, ktéra postuzy do uzyskania obwodu rezonansowego. Podobnie



mozna wykona¢ plytke drukowana, aby maksymalizowa¢ pojemnosc¢
miedzywarstwowa (ktéora dodatkowo réwniez moze postuzy¢ jako radiator
wykonany w PCB). W przypadku tranzystorow producenci starajg si¢ minimalizowac¢
pojemnos¢ wyjsciowa tranzystorow i nie jest zalecane jej celowe maksymalizowane do

uzyskania rezonansu.

|l Teza oraz cel pracy

Teze rozprawy okreslono w nastepujacej formie:

Mozliwe jest wykorzystanie pojemnosci pasozytniczych elementéw uktadu i elementow
biernych do realizacji migkkiego przetqczania tranzystoréw w izolowanym przeksztattniku do
dwukierunkowej wymiany energii elektrycznej (DAB). Wykorzystanie tqczenia rownolegtego
tranzystorow pozwoli na zwigkszenie sprawnodci uktadu dla duzych wartosci transferowanej

mocy czynnej.

Na podstawie tezy pracy sformulowano cel rozprawy doktorskiej. Celem
rozprawy jest zbadanie mozliwosci zwigkszenia sprawnosci przeksztattnika DC-DC
w uktadzie Dual Active Bridge (DAB) na drodze modyfikacji topologii, polegajacej na
zastapieniu pojedynczych lacznikow przez dwa pracujace, rownolegle polaczone
faczniki oraz zbadanie zjawisk i opisujacych je zaleznosci, majacych wplyw na

sprawnos¢ przetwarzania energii w szerokim zakresie mocy.

Podstawowa topologie DAB poddano analizie teoretycznej. Badania w
rozprawie prezentuja praktyczna implementacje zaproponowanej topologii uktadu
przeksztaltnika DC-DC do dwukierunkowego przeksztaltnika energii o migkkim
przetaczaniu oraz rezultaty wynikéw badan analitycznych i symulacyjnych.
Przeprowadzono analize i badania symulacyjne z wykorzystaniem modeli LTSPICE.
Przeprowadzono réwniez praktyczng weryfikacje pracy zmodyfikowanego ukladu
przeksztaltnika DC-DC.

Fizyczny model ukladu zostal wykonany na bazie obwodu drukowanego z
odpowiednio dobranymi parametrami. Obwdd mocy przeksztattnika zostat
wyposazony w uklad sterowania, ktorego celem bylo generowanie impulsow
sterujacych tranzystorami. Tak wykonany uktad zostat przebadany w laboratorium
pod wzgledem poprawnosci dziatania, w oparciu o opracowane procedury testowe.
Uzyskane wyniki zostaly zestawione z dostepnymi rezultatami symulacji
komputerowej, a wnioski opisano. W pracy wykorzystano tranzystory z weglika

krzemu (SiC), ktore zostaly potaczone réwnolegle, co pozwolito na zwigkszenie



sprawnos$ci w wybranym przedziale pracy ukladu DAB. Rozpatrzono problemy
zwigzane z laczeniem rdéwnoleglym tranzystorow oraz wykonano badania

potwierdzajace poprawnos¢ dziatania zmodyfikowanej topologii.

Zaprojektowano uklad stuzacy do sterowania (generowania impulsow
sterujacych) oraz wykonywania istotnych pomiaréw wielkosci elektrycznych w

uktadzie.

Il Przeksztaltnik Dual Active Bridge i realizacja

miekkiego przelaczania

Jedna z metod uzyskania przelaczania w zerze napiecia jest dodanie kondensatora
rownolegle do 1acznikow energoelektronicznych w przeksztattniku DAB (do
falownikow napiecia). Kondensatory sa przetadowywane podczas trwania czasu
martwego z energii zgromadzonej w indukcyjnosci. Do natadowania pojemnosci
konieczne jest zapewnienie odpowiednio duzej energii, ktora pozwoli na realizacje

migkkiego przetagczania w zerze napiecia - ZVS typu Clamped Voltage.
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Rysunek I Schemat przeksztattnika DAB z uwzglednieniem pojemnosci tranzystora — uktad do
realizacji ZVS Clmaped Voltage.
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W tego rodzaju ukladach (Rys. I) stosuje si¢ dodatkowe pojemnosci réwnolegte
w postaci kondensatora, lecz zwigksza to liczbe elementow w ukltadzie. Powigkszaja
one pojemnosci do przetadowania i spowalniaja szybkos¢ zmian napigcia na
tranzystorach. W zaleznosci od sygnaléw bramkowych tranzystoréw, mozna dokonac
analizy przelaczania z uwzglednieniem czasu martwego. Stan przewodzenia danej
pary tranzystorow (Ts i T2) w mostku zostat okreslony jako tryb pracy numer 1.
Kolejnym trybem pracy bedzie czas martwy, a nastepnie zalaczenie kolej pary

tranzystoréw(11 i Ts). Szczegodlowy opis jest nastepujacy:

- Tryb pracy 1: Jest to czas w ktorym Tranzystory Tsi T2 sa zataczone i przewodza prad
w ukladzie DAB. W konsekwengji diody (tranzystoréw Tzs i T3s) przewodza prad na



stronie wtérnej w drugim falowniku. Konsekwencjq takiego stanu jest to, ze
pojemnos¢ Coss tranzystorow nieprzewodzacych zostaja natadowane do wartosci

napiecia zasilania z obwodu napiecia statego.

- Tryb pracy 2: Przewodzace tranzystory Tsi Tz zostaja wylaczone, wtedy czas martwy
w ukladzie sterowania nie pozwala na zataczone kolejnych tranzystoréw. Energia
zgromadzona w pojemnosci wyjSciowej tranzystorow musi zosta¢ roztadowana w
obwodzie z indukcyjnoscia L. Prad zaczyna plynac przez wszystkie pojemnosci

wyjsciowe tranzystoréw (pare T:i T« oraz pare Ts i Tb).

- Tryb pracy 3: Charakteryzuje si¢ zalgczeniem pary 111 Ts. Tranzystory w mostku na
stronie pierwotnej transformatora przewodza prad i w konsekwencji diody
(tranzystorow kolejnej pracy) w mostku na stronie wtornej rowniez przewodza prad.
Pojemnosci tranzystoréw nieprzewodzacych zostaja natadowane do wartosci napiecia

zasilania z obwodu napiecia statego.

Analiza pracy jednego mostka podczas trwania czasu martwego pozwala na
wyznaczenie réwnania dla pradu ladujacego pojemnosci wyjsciowe tranzystoréw
nieprzewodzacych (para ktéra wczesniej przewodzily prad) — pradowe prawo

Kirchhoffa dla wezla z pojemnos$ciami i indukcyjnoscia sprzegajaca L:

_ie(® _ due®
2 dt )

Oraz réwnanie napieciowe:

dic(t)
dt

2uc(t) =L + Ry ic(t) + (U, —nUy,)

(ID)

Podstawiajac rownanie pradu ic(t) otrzymuje si¢ rOwnanie opisujace napiecie na

pojemnosci wyjsciowej:

dzuc(t) R_Educ(t) uc(t) _ (UP B nUw)

dt2 L dt CL 2CL
0y — 0 p L@ _ _hios (1
UelP) = dt 2C

W réwnaniu (II) i (III) wystepuje wartos¢ rezystancji Ry odpowiadajacej za
sumaryczng rezystancje obwodu, czyli rezystancje dlawika (Rpc + Ryc) oraz
przewodéw. W analizie istotny jest pierwszy polokres przetadowania pojemnosci, w
ktorym warto$¢ rezystancji nie ma duzego znaczenia, zwazywszy na jej mata wartosc.

Pomijajac warto$¢ rezystangji, réwnanie (IV-9) jest nastepujace:



d?uc(t) uc(t) (U, —nU,)
dt? LC,is  2LC,qq

duc(0+) _ _IL0+
.~ 2C

(IV)

u(07) =0 A

Réwnanie upraszcza si¢ do opisu obwodu LC z wymuszeniem skokowym

Heaviside’a. Odwrotna transformata Laplace’a prowadzi do rozwiazania w postaci

CZasowej:
(Up - nUw) Iov
u.(t) = — (1 — cos(w,t)) — ©.2C sin (w,t) V)
Oraz réwnanie pradu w funkgji czasu:
, (U, —nUy,) .
i,(t) = —I,,4 cos(w,t) — — 5 sin (wyt)
(V)

W przypadku gdy wartosc¢ szczytowa napiecia u.(t) dla czasu t,.q, Wystapi po

czasie martwym tg, to nie ma mozliwos¢ zrealizowania migkkiego przelaczania:
tar > tpeak (VH)

Wymagany czas martwy do realizacji ZVS dla mostka wejSciowego przy
zaloZeniu, ze wartos¢ pradu dlawika nie zmienia si¢ w czasie martwym i jest
rowna [}, oraz niezmienne napiecie na tranzystorze nieprzewodzacym Ups moze by¢

tez wyznaczona z zaleznosci:

U
tye = C DS

V (i,(ty:) = const A Ups = const)

ILo+ (VIII)
Konkluzja z analizy czasu martwego jest stwierdzenie, ze do przetadowania

pojemnosci koniczne jest zapewnienie odpowiedniego czasu na wymiane energii i jest

to warunek konieczny do wystgpienia ZVS CV.

Kolejnym etapem jest okreslenie, przy jakich warunkach w ukladzie Dual
Active Bridge wystapi miekkie przetaczanie w przypadku sterowania przesunigciem
miedzy mostkami (sterowanie SPS). Do okreslenie dokladnego przedzialu nalezy
wykorzysta¢ bilans mocy w obwodzie podczas przeladowania. Znajac wartosc
pojemnosci oraz indukcyjnosci w obwodzie, konieczne jest sformutowanie rownania

bilansu energii w ukladzie podczas czasu martwego:

E, + E, = E, (IX)



Gdzie:

E, — energia poczatkowa,
E4 — energia dostarczona,
E) —energia koricowa.

Energia poczatkowa jest zgromadzona w indukcyjnosci oraz pojemnosciach
wyjsciowych pary tranzystorOw nieprzewodzacych. Energia poczatkowa jest
rozumiana jako energia na poczatku czasu martwego i jej poczatkowa warto$¢ moze

by¢ opisana przez rownanie:

1 2 1 2
Ey =5 LIF +5 (20)U3; (X)

Energia koficowa reprezentuje energie po przetadowaniu pojemnosci w uktadzie czyli

stan, gdy pojemnosci wszystkich tranzystoréw zostaly przetadowane.

E, = CU%. (XI)

W konsekwengji energia przekazana do pojemnosci tranzystoréw (dwie roztadowane
pojemnosci wyjsciowe tranzystor6w w mostku) z grupy nieprzewodzacej w
poprzednim podtokresie opisuje si¢ rownaniem:

(XII)

1 2
Ep = — 5 LIf

Konieczny warunek energetyczny do realizacji ZVS typu CV opisuje nieréwnosc¢:

1
ELILZ > 2 CUZ, (XIII)

Nierownos¢ (XIII) wraz z rGwnaniami na czas martwy (VII) stanowia warunek
do wystapienia ZVS typu CV w przeksztaltnikach mostkowych lub pétmostkowych.
Do celdw regulacyjnych konieczne jest okreslenie przedziatu pracy, a zatem granicznej
wartosci przesuniecia fazowego okreslajacego prace z miekkim przelaczaniem
tranzystoréw mocy. Rownania na prady obwod DC obu mostkach falownikéw w
przeksztaltniku DAB, mozna zapisac:

U nu, c

U . (W2 S(1 = W2 ¢
IH1—2anS (2<PH1 (U1)+7T (1 U )/\ Iyr = 20Uy |7 (XIV)

oraz dla mostka na stronie wtdrnej:



U U. Cc
IH2=27IL1fS.(2(pH2 +T['(nU_12_1))/\ IHZ 2 ZUz\/;

(XV)

Oba réwnania pozwalaja na okreslenie przedzialéw pracy, dla ktérych wystapi

ZVS. Ostatecznie przedzialy te wynosza:

Uy,—U Ui fsVLC
Pn 25 (S + 2w () oD
Do Zg.(w)_}_zn.(%)
! (XVID)

Na podstawie nieréwnosci (XVI) oraz (XVII) mozna wyznaczy¢ iteracyjnie
charakterystyki dla minimalnego kata ¢y s > f(U;, U,), w funkcji napie¢ w obwodach
DC dla ktérych wystapi ZVS — CV (rysunek V-6). Charakterystyki (Rys. III) zostaty
wykre$lone w jednym ukladzie odniesienia oraz ograniczono przedzial mocy
maksymalnej w dodatnim przedziale, czyli ¢ > 0 w celu okreslenia warunkéw do

realizacji ZVS dla obu mostkow, wykreslono przedziat w postaci graficzne;.
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Rysunek III Minimalna warto$¢ mocy transferowanej przez uktad DAB dla ktdrej wystapi migkkie
przetaczania w funkgji napiec na obu stronach DC. Plaszczyzne przedstawiono réwniez jako kontur.

Istotnym problemem jest realizacja ZVS CV w réznych stanach pracy. Z
przedstawionych analitycznych wzorédw (XVI) oraz (XVII) mozna wykresli¢ przedziat
ZVS w zaleznosci od przesytanej mocy i stanu pracy ukladu DAB - obnizajacego
napiecie, podwyzszajacego napiecie lub uktadzie o symetrycznych napieciach (Rys.

IV). Zgodnie z nierownosciami wartos¢ kata minimalnego ¢z, s zwigksza si¢ wraz ze



wzrostem pojemnosci rownoleglej, mozna stwierdzi¢ Ze zwigkszanie pojemnosci

zmniejsza przedziat pracy w ZVS typu CV.
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Rysunek IV Przedziaty ZVS oraz krzywe mocy dla réznych przypadkéw pracy ukltadu DAB.

IV Wyniki badan laboratoryjnych

Przedstawione stanowisko laboratoryjne (Rys. V) zostalo wykorzystane do
badania pracy uktadu DAB.

Rysunek V Stanowisko laboratoryjne do testowania uktadéw DAB z rezystorami obcigzajacymi — test
jednokierunkowego transferu mocy.



Zaprezentowany stan pracy zostat zarejestrowany (Rys. VI) dla maksymalnego

kata przesunigcia (réwnego ¢ = g) oraz czestotliwosci przelaczen o wartosci 100 kHz.

Dodano réwniez zdjecia w podczerwieni do pogladowego wskazania strat w uktadzie
(Rys. VII).
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Rysunek VI Praca uktadu DAB dla mocy wyjsciowej rownej 937 W oraz czestotliwosci 100 kHz — CH1:
Prad dtawika, CH:2 napiecie na stronie pierwotnej transformatora, CH:3 napiecie na stronie wtornej.
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Rysunek VII Praca uktadu DAB - zdjecie w podczerwieni dla pelnego stanowiska, dtawika,
obcigzenia rezystancyjnego oraz transformatora. Najcieplejszym punktem uktadu mocy jest dlawik,
ktéry posiada temperature w najcieplejszym punkcie o 68,1°C.



Warto réwniez zaobserwowac tagodny przebieg napiec¢ podczas przetaczania
na wyjsciu mostka (podobny charakter zmian napiecia bedzie mialo napiecie dren-
zrédlo — brak oscylacji). Zaobserwowana charakterystyka zmian napiecia jest

spowodowana uzyskaniem migkkiego przefaczania tranzystoréw w zerze napiecia
(ZVS -CV).

Wszystkie testy zostaly wykonane bez wentylatoréw i tylko tranzystory
posiadaja radiatory. Najcieplejszym elementem jest dtawik, ktory zostal dobrany do
cigglej pracy uktadu DAB i w stanie ustalonym (po 15 minutach pracy) osiaga
temperature 68,1° C w najcieplejszym punkcie. Temperatura pracy dlawika nie jest
niebezpieczna i dalsze testy sa mozliwe (zwigkszenie mocy czynnej powyzej 1 kW).
Testy pokazuja ze transformator pozostaje zimny, poniewaz zostal przewymiarowany

(zaprojektowany na moc pozorng 2 kVA).

Na rysunku VIII przedstawiono sprawnosci w funkcji przesytanej mocy w
ukladzie wraz z przyblizona charakterystyka dla wiekszej mocy transferu. Sprawnos¢
w pierwszym przedziale pracy ukladu jest mniejsza dla ukladu z podwojnymi
tranzystorami. Dla matlego transferu energii i braku migkkiego przetaczania
tranzystorow, uklad z pojedynczymi tranzystorami wypada korzystniej niz uklad z
podwojnymi tranzystorami. Jest to wynikiem zwigkszenia strat energii w pojemnosci
wyjsciowej tranzystora E,s, poniewaz pojemnos¢ tranzystora zwigksza sie

dwukrotnie:

EOSS
———

1
Foss = (E Coss UIZJS) fs (XVIII)
W stanie pracy z ZVS, energia E,, oraz E,s; bedzie rGwna zero. W konsekwengji straty
na tgcznikach mocy beda zalezne tylko od E, ¢ * fs oraz Rpson) * Ir us>. Wzér na straty

dla jednego facznika z postaci (twarde przetaczanie):

Ps_rp = (Eon + Eoff + Eoss) - fs+ RDS(ON)
Irms” (XIX)

zostanie uproszczono w stanie migkkiego przetaczania do:
Ps_mp = Eopr * fs + Rpscom - Ipms” (XX)

Na rysunku VIII zaznaczono réwniez punkty i ich aproksymacje dla krzywej
okreslonej jako model sprawnosci przeksztattnika DAB. Zaleznos¢ okreslajaca

sprawnosc 1 okreslono w nastepujacy sposob:



Pour _ Pin — 4P (XXI)

gdzie AP:

2

AP = Pgy, + Rpsony Ixms® + Ri—gsrl? + (Rr_gsrl?) + R
Core

Wartos¢ R;_gsg to ekwiwalent rezystancja, reprezentujaca zaréwno straty w

uzwojeniu jak i rdzeniu diawika. Wartos¢ Rr_gsp okreslaja straty w uzwojeniu

transformatora. Straty w rdzeniu okreslono za pomoca rezystancji zastepczej dla

rdzenia okreslonej przez producenta Rc,. Straty Psy, mozna okresli¢ jako straty z

twardym przetaczaniem (Pgy,_7p):
Psy _rp = [(Eon + Eoff + Eoss) ) fS] (XXII)

Poniewaz tranzystory FET wlaczaja sie przy zerowym napieciu (dla odpowiedniego
kata i czasu martwego), dlatego do obliczania strat przelaczania dla ZVS

wykorzystywana jest tylko energia strat podczas wytaczania E, ¢ (Psy—mp):
Psw_mp = Eorrfs (XXIII)

W zaleznosci (XXI) uwzgledniono rowniez liczbe tranzystoréw dla polaczenia
klasycznego i réwnoleglego (dwdch tranzystoréw). Widoczny przeskok w punktach
reprezentujacych model sprawnosci jest wynikiem gwaltownej zmiany strat (spadek
ich wartosci). Jest to wynik wejscia w prace ZVS. Nalezy podkresli¢, ze ZVS wystepuje
dla obu przeksztattnikow. Na rysunku VIII dla mocy powyzej okoto 550 W wartos¢
sprawnosci ukfadu DAB (pomiar mocy dla uktadu z podwdjnymi tranzystorami)
wzrasta, poniewaz kat przesuniecia jest wystarczajaco duzy do osiagniecia
przelaczania migkkiego w zerze napiecia (ZVS) dla obu mostkéw w przeksztattniku
DAB. Sprawno$¢ w szczycie wzrosta z 95,0% (dla okoto 600 W) do 95,5% (dla okoto
650 W), co oznacza wzrost o pdt punktu procentowego. Przy maksymalnym,
zmierzonym transferze mocy, zmierzona sprawnos¢ wynosita 94,2% dla klasycznego
uktadu. Przy podwojnym laczeniu tranzystoréw, zmierzono wartos¢ 94,8%, zatem o
0,6 procenta wigksza niz w klasycznym ukladzie. Straty przewodzenia w
rownolegltym faczeniu tranzystoréw réwniez zostaja zmniejszone przez zmniejszenie

rezystandji Rpgon)-
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Rysunek VIII Sprawnos¢ zaprojektowanych uktadéw DAB dla przedziatu mocy od 0 do 900 W (do ¢ =
1/2) oraz przyjeta charakterystyke strat w funkcji pragdu drenu na podstawie dokumentacji technicznej

tranzystorow.



W praktycznym zastosowaniu praca ukladu z niewielkim transferem energii
(mocy) nie ma istotnego znaczenia poniewaz sprawnosc¢ uktadu DAB jest bardzo mata,
na przyklad dla mocy réwnej 300 W sprawnos¢ (dla obu uktadéw) nie przekracza 90%.
Dlatego istotnym punktem jest zwigekszenie sprawnosci uktadu dla bardzo duzych
mocy. Laczenie roéwnolegle tranzystorow pozwala na bardziej ekonomiczne
uzytkowanie ukfadu i szybszy zwrot inwestycji. Poprawa sprawnosci dla ukfadu z
podwojnymi tranzystorami moze by¢ istotna dla ukladow wigkszej mocy oraz dla kata

przesuniecia miedzy mostkami ¢ > 0.

Zmniejszony przedzial pracy z ZVS jest rekompensowane wieksza sprawnoscia
dla transferu energii przez przeksztattnik Dual Active Bridge. Dodatkowe tranzystory
pozwalaja na podzielenie miejsc wystepowania strat w tacznikach mocy. Gtéwna
zaleta jest mozliwo$¢ réwnomiernego rozkladu pola cieplnego na powierzchni
radiatora. Rysunek IX przedstawia zdjecie podczerwone, ilustrujace prace falownika
na stronie pierwotnej transformatora. Tranzystory znajdujace sie miedzy ptytka
drukowang a radiatorem réwnomiernie grzeja powierzchnie radiatora. Temperatura
tranzystorow nie przekracza 32° C. Najcieplejszym punktem ukladu sa przetwornice
zasilajace obwody bramkowe (okoto 43° C). Warto podkredli¢ to, ze temperatura
przetwornic (z obwodoéw bramkowych) nie wzrosta znaczaco w porownaniu do pracy

z pojedynczymi tranzystorami — przyrost o ok. 4 stopnie Celsjusza.

Rysunek IX Praca uktadu DAB - zdjecie w podczerwieni dla jednego mostka uktadu DAB.
Temperatura tranzystoréw nie przekracza 32° C. Najcieplejszym punktem uktadu sg przetwornice
zasilajace obwody bramkowe (Tmax= 43,70 C).

W istniejacych uktadach DAB duzej mocy, cate struktury przeksztattnika DAB sa
faczone ze soba réwnolegle. Stan pracy z matym katem przesuniecia jest ograniczany
i ukfady pracuja z mozliwie jak najwigkszym transferem mocy, nawet kosztem

wylaczania pozostatych uktadow DAB, co potwierdza krzywa sprawnosci.



V Propozycje dalszych prac

Ciekawym zagadnieniem okazalo si¢ laczenie rownolegle tranzystorow, co
stanowi  duze  wyzwanie  projektowe  dla  konstruktora  ukladow
energoelektronicznych. Propozycja dalszych prac jest sprawdzenie poprawnosci
rozkladu pradu na wigkszej liczby tranzystoréw przy duzych pradach (mocach) w
uktadzie. Dodatkowo w ukladzie zastosowano jeden sterownik oraz przetwornice do
zasilania. Obliczenia wskazuja, Ze mozna dotaczy¢ kolejne tranzystory i sprawdzic,
czy sprawnos¢ ukladu wzrosnie. Kolejnym etapem prac bedzie zmniejszenie ceny
uktadu, czyli optymalizacja pod katem ceny. Zaprojektowanie taniszej wersji uktadu
DAB jest mozliwe z wykorzystaniem obwoddéw boostrapowych do zapewnienia
zasilania dla zatgczania i wylaczania tranzystorow. W ukladzie zastosowano
dwukanatowy sterownik z izolacja strony logicznej od obwodu mocy. Nie liczac
klasycznego obwodu bootstrapowego w uktadzie dodano diode Zenera z rownolegle
potaczonym kondensatorem. Taki uklad pozwala na generacje ujemnego napiecia w
obwodzie podczas wylaczania tranzystora. Napiecie Zenera okresla wartos$¢ napiecia
ujemnego do wylaczania tranzystora mocy. Uktad dziata poprawnie tylko i wylacznie,
gdy wspoétczynnik wypetnienia impulséw wynosi 50%, co jest spetnione w ukladzie
DAB. W przypadku wspodtczynnika wypetnienia bliskiego 0%, kondensator nie

naladuje sie i nie zapewni napigcia do wylaczania tranzystora.

VI Wklad wlasny autora

Za indywidualny wklad wlasny autora nalezy uznac:

e Opracowanie falownika w ukladzie mostka H, w ktéorym zawory zbudowano
z faczonych rownolegle tranzystoréw NJFET. Analityczne zbadanie wlasnosci

takiego uktadu.

e Opracowanie uktadu sterowania dla przeksztaltnika DC-DC typu DAB wraz z
opracowaniem bloku pomiarowego przeksztattnika. Opracowanie algorytmdow

sterowania i ich implementacja w ukladzie FPGA.

e Dla przeksztattnika DC-DC typu DAB zbadano warunki przelaczania bezna-
pieciowego (ZVS). Okreslono analitycznie warunki i obszary takiej pracy. Prze-

prowadzono weryfikacje symulacyjna otrzymanych zaleznosci.

Wykonanie i weryfikacja laboratoryjnego modelu przeksztaltnika DAB z
uwzglednieniem w sterowaniu przedziatéw miekkiego przetaczania i ich wplywu na

wartosc¢ strat w modelu.
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