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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
ukltadéw  przeksztaltnikowych,  wykorzystanie lepszych  elementow
polprzewodnikowych oraz stosowanie skuteczniejszych  algorytmow
sterowania. Istotnym aspektem jest tez pelne wykorzystanie mozliwosci
aktualnie dostepnych topologii w energoelektronice, aby zapewni¢ maksymalna
sprawnosc¢ przeksztattnika. Wazna metoda zmniejszenia strat w przetwarzaniu
energii jest zmiana sposobu komutacji z komutacji twardej na komutacje migkka.
Do miekkiego przelaczania konieczne jest wystapienie indukcyjnosci oraz
pojemnosci w obwodzie mocy, czy to w postaci dyskretnej, jako fizyczny
element, czy to jako parametry pasozytnicze innych elementéw obwodu.
Wystepowanie tych elementéw pozwala na dobranie odpowiednich warunkéw

pracy przeksztaltnika i wymuszenie migkkiego przetaczania w ukladzie.

Rozprawa skupia si¢ na zwigkszeniu sprawnosci przeksztattnika DC-DC
w ukladzie Dual Active Bridge (DAB) na drodze modyfikacji topologii,
polegajacej na zastapieniu pojedynczych lacznikow przez dwa, polaczone
rownolegle faczniki. Umozliwia to, dzigki powigkszeniu pojemnosci wyjsciowej
otrzymanego tacznika, uzyskanie warunkéw do przelaczania tranzystoréw w
zerze napiecia (ZVS). W pracy zbadano zachodzace zjawiska i opisujace je
zalezno$ci, majace wplyw na sprawnos¢ przetwarzania energii w szerokim

zakresie mocy.

Podstawowa topologie DAB poddano analizie teoretycznej. Objela ona
sam przeksztattnik, metody jego sterowania, parametry elementéw sktadowych.
Na jej podstawie zaproponowano modyfikacje topologii przeksztaltnika dla
uzyskania miekkiego przelaczania w lacznikach. Zmodyfikowana topologia
zostata poddana badaniom na drodze analitycznej i symulacyjnej, co pozwolito
w  szczegolnoSci na okreslenie warunkdéw wystepowania migkkiego
przelaczania. Wykonano takze praktyczny model laboratoryjny ukiadu
przeksztaltnika o zmodyfikowanej topologii. W wyniku badan tego ukladu

potwierdzono zalety wykorzystania rownoleglego potaczenia tranzystorow.
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ABSTRACT
doctoral dissertation entitled

An Insulated converter for bidirectional energy transfer with soft switching

using parasitic capacitance.

The development of power electronics is currently focused on increasing
the efficiency of energy conversion through the development of new topologies
of converter systems, the application of finer semiconductor elements and the use
of more effective control algorithms. An important aspect is also the full use of
the possibilities of the currently available topologies in power electronics to
ensure maximum efficiency of the already existed converter. An important
method to reduce losses in energy conversion is to change the transistors
commutation from hard to soft. For soft switching, it is necessary to have
inductance and capacitance in the power circuit, either in discrete form, as a
physical element, or as parasitic parameters of other circuit elements. The
presence of these elements allows for the selection of appropriate operating

conditions of the converter and forcing a soft switching.

The dissertation focuses on increasing the efficiency of the DC-DC
converter in the Dual Active Bridge (DAB) system by modifying the topology,
consisting in replacing single switches by two switches connected in parallel. The
replacement allows to increase of the output capacitance of the obtained switch
and obtain the conditions for transistor switching at zero voltage (ZVS). The
paper investigates the occurring phenomena and the dependencies that describe

them, affecting the efficiency of energy conversion in a wide range of power.

The basic DAB topology was subjected to theoretical analysis. It covered
the converter itself, methods of its control, parameters of its components. On its
basis, it was proposed to modify the converter topology to obtain soft switching
in switches. The modified topology was tested in the analytical and simulation
way, which made it possible, in particular, to determine the conditions for the
occurrence of soft switching. A practical laboratory model of a converter system
with a modified topology was also made. As a result of the research on this
circuit, the advantages of using a parallel connection of transistors have been

confirmed.
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Spis skrotow

Skrot Pelny opis
AC Prad przemienny
ADC Przetwornik analogowy-cyfrowy
BEV Battery eletric vehicle
CFM Configuration Flash Memory
CPLD Programowalne logika (Complex programmable logic device)
DAB Dual Active Bridge
DAC Przetwornik cyfrowo-analogowy
DC Prad staty
DPS Dual Phase Shift
EPS Extended Phase Shift
EV Samochdd elektryczny (Electric Vehicle)
EZT Elektryczny zespot trakcyjny
FET Tranzystor polowy (Field-Effect Transistor)
FPGA Uklad programowalny (Field-Programmable Gate Array)
GaN Azotek galu (Gallium nitride)
ICE Internal Combustion Engine
IGBT Insulated gate bipolar transistor
JFET Junction Field-Effect Transistor
LE Elementy logiczne
MOSFET  Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
MPS Multi Phase Shift
NPC Natural point clamped
nZVS Nie komplenty ZVS
PCB Plytka drukowana
PFC Power Factor Correction
PID Regulator proporcjonalny, catkujacy i rézniczkujacy
PLL Petla przesuniecia fazowego
PWM Modulacja szerokosci impulséw (Pulse Width Modulation)
RAM Random Access Memory
SiC Weglik krzemu Silicon Carbide
SPS Single Phase Shift
SST Solide state transformer
TPS Triple Phase Shift
UPS Unified Phase Shift
ZCS Przetaczanie w zerze pradu (Zero Current Switching)
ZVS Przetaczanie w zerze napiecia (Zero Voltage Switching)
ZVS CV Zero Voltage Switching Clamped Voltage
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Spis symboli

Symbol  Jednostka Pelny opis
a Wspotczynnik thumienia
as, Bs Wspdtczynniki Steinmetza
By T Amplituda indukcji pola magnetycznego
Caor Ca1 Stale materialu magnetycznego
Ciss F Pojemnos¢ wejsciowa tranzystora
Gy F Pojemnos¢ pasozytnicza uzwojenia
Cop F Pojemnos¢ przektadnika pradowego
Coss F Pojemnos¢ wyjsciowa tranzystora
Coss F Wypadkowa pojemnos¢ dla taczenia réwnoleglego
tranzystorow
C,_, F Pojemnos¢ miedzyzwojowa
D - Wspdtczynnik wypetnienia impulséw PWM
dat) - Sygnat sterujacy w funkcji czasu
d, m Szeroko$¢ zwoju
dy m Dlugosé¢ zwoju
d,_, m Odlegtos¢ miedzy zwojami

DAB(S) - Transmitancja przeksztattnika DAB w postaci ciaglej

AU, Vv Wahania napiecia na kondensatorze w obwodzie napigcia
stalego w mostku II
e(t) - Uchyb regulacji w funkgji czasu
Ey ] Energia dostarczona
Ey ] Energia konicowa
E, ] Energia poczatkowa
Er J Transferowania energia/ energia dtawika
€ \Y Sita elektromotoryczna
fug Hz Gorna czestotliwos¢ graniczna czujnika pradowego
fp Hz Czestotliwos¢ zmian pola magnetycznego
fip Hz Dolna czestotliwos¢ graniczna czujnika pradowego
fs Hz Czestotliwos¢ impulsowania/przetaczania
G(S) - Transmitancja obiektu inercyjnego
y Konduktywno$¢ rdzenia
ic(t) A Prad kondensatora wyjsciowego w funkcji czasu
Ip A Ciagly prad drenu
Iy A Prad mostka na stronie pierwotnej
Iy, A Prad mostka na stronie wtdrnej
iy2(t) A Prad mostka w funkcji czasu
i) A Prad na indukeyjnosci w funkdji czasu
ig(t) A Prad odbiornika rezystancyjnego w funkgji czasu
Loap A Prad éredni odbiornika
Lspq A Prad skuteczny tranzystoréw w pierwszym mostku
Is A Ciagly prad diody ztaczowej
] - Wskaznika optymalizacyjny
ky Wspotczynnik materiatowy dla rdzenia (Wspotczynnik
Steinmetza)
Ky - Stosunek indukcyjnosci dla zadanego pradu znamionowego
K, - Wzmocnienie cztonu proporcjonalnego dla postaci dyskretnej
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Wzmocnienie czionu proporcjonalnego dla postaci ciaglej
Wzmocnienie czionu catkujacego dla postaci dyskretnej
Wzmocnienie cztonu catkujacego dla postaci ciaglej
Indukcyjnos¢ sprzegajaca

Indukcyjnos¢ dtawika

Indukcyjnos¢ przektadnika pradowego

Indukcyjnos¢ rozproszenia transformatora

Przekladnia transformatora

Liczba komdrek przeksztattnika wielokomoérkowego
Sprawnos¢ uktadu

Moc przesyltana przez uktad DAB w funkgji kata przesuniecia
dla SPS

Wartos¢ srednia mocy w pierwszym mostku

Warto$¢ $rednia mocy w drugim mostku

Straty w miedzi (uzwojeniu) dtawika

Straty dodatkowe (anomalne)

Straty w rdzeniu

Straty histerezowe

Wartos¢ mocy chwilowej w pierwszym mostku (strona
pierwotna)

Warto$¢ mocy chwilowej w drugim mostku (strona wtérna)
Maksymalna przesylana moc przez uktad DAB

Moc $rednia wydzielana na odbiorniku

Straty mocy zwiazane z fadowaniem pojemnosci wyjsciowej
tranzystora

Moc rozpraszana na rezystorze pomiarowym

Moc rozpraszana przez rezystor

Moc rozpraszana podczas przewodzenia tranzystoréw w
pierwszym mostku

Moc rozpraszana podczas przewodzenia tranzystoréw w
drugim mostku

Straty jednego tacznika

Straty zwigzane z przelaczaniem tranzystorow

Straty zwigzane z przelaczaniem tranzystoréow dla twardego
przetaczania

Straty zwigzane z przelgczaniem tranzystoréow dla miekkiego
przetaczania

Sumaryczne straty w tacznikach (przewodzenie oraz
przelaczanie)

Moc wzgledna

Straty zwiazane z pradami wirowymi

Transmitancja regulatora z cztonem proporcjonalnym oraz
catkujagcym

Ciepto rozpraszane przez rezystancje

Rezystancja podczas przewodzenia tranzystora w stanie
petnego przewodzenia

Rezystencja obwodu z indukcyjnoscig sumaryczna w
przeksztattniku DAB

Maciej Chojowski
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rad
rad
rad
rad
rad
rad
rad

Rezystancja miedzi dla pomiaru napigciem przemiennym o
duzej czestotliwosci

Rezystancja reprezentujaca straty w rdzeniu

Ekwiwalent rezystancja reprezentujaca straty w dtawiku lub
uzwojeniu transformatora

Rezystancja miedzi dla pomiaru napieciem statym
Rezystancja podczas przewodzenia tranzystora w stanie
petnego zataczenia

przewodzenia dla podwyzszonej wartosci temperatury
Rezystancja obcigzenia lub odbiornika rezystancyjnego
Rezystor pomiarowy (przektadnika pradowego)
Sumaryczna rezystancja obwodu

Wypadkowa rezystancja dla taczenia réwnolegtego
Przekréj rdzenia

czas

Okres

Stala czasowa obiektu inercyjnego

Okres catkowania czlonu I

Czas trwania sygnalu PWM

Przesuniecie sygnaléw PWM miedzy mostkami w sekundach
Tranzystor o numerze x, w mostku.

Okres impulsowania/przetaczania

Napiecie state w obwodzie napigcia statego w mostku na
stronie pierwotnej transformatora

Napiecie state w obwodzie napiegcia statego w mostku na
stronie wtdrnej transformatora

Napiecie na pojemnosci w funkcji czasu

Napiecie dren - zrodio

Napiecie bramka - zrodio

Napiecie progowe dla tranzystora polowego MOSFET
Napiecie progowe dla tranzystora JFET

Maksymalne dopuszczalne napiecie bramka - zrédto
Napiecie przemienne na wyjsciu mostka na stronie pierwotnej
w ukladzie DAB

Napiecie przemienne na wyjsciu mostka na stronie wtérnej w
uktadzie DAB

Napiecie na indukcyjnosci w funkgji czasu

Warto$¢ maksymalna sygnatu PWM

Napiecie srednie na odbiorniku przeksztattnika DAB
Napiecie na stronie pierwotnej transformatora

Napiecie na stronie wtérnej transformatora

Napiecie wejéciowe przeksztattnika

Napiecie wyjSciowe przeksztaltnika

Kat przesuniegcia sygnatléw PWM miedzy mostkami

Kat przesuniegcia dla sterowania DPS — dodatkowy

Kat przesuniecia dla sterowania EPS — dodatkowy
Graniczny kat dla wystapienia ZVS w mostku I
Graniczny kat dla wystapienia ZVS w mostku II
Wewnetrze katy przesuniecia w mostkach

Katy przesunigcia dla sterowania TPS
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Wb
Q
rad
rad
rad

Strumien pola magnetycznego
Liczba zwojow

Impedancja falowa

Pulsacja drgan wtasnych
Pulsacja rezonansowa

Katowa czestotliwos¢ przetaczen
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| Wstep

I.1.Rozw6j energoelektroniki

Postep w energoelektronice skupia sie obecnie na opracowaniu nowych
topologii uktadow, wykorzystaniu nowych elementéw potprzewodnikowych
oraz skuteczniejszych algorytmoéw sterowania. Sprawnosc i redukcja kosztow
jest najwazniejszym aspektem nowych urzadzen przeksztalcajacych energie
elektryczna. Pojawia si¢ pytanie, czy w pelni wykorzystujemy mozliwosci
znanych uktadéw i optymalizujemy je pod katem sprawnosci i kosztow.
Zwigkszenie sprawnosci ukladéw mozna w prosty sposob osiagna¢ przez
zmiane sposobu komutacji z komutacji twardej na komutacje miekka. W
konsekwencji otrzymuje si¢ obwody quasi rezonansowe lub w pelni
rezonansowe, ktore w oparciu o zjawisko rezonansu (wywotanie drgan w
ukladzie) pozwalaja na przelaczanie tranzystoréw przy mniejszych stratach
energii. Do wywolania drgan wlasnych w ukladzie niezbedne (nie liczac zrédta
wymuszajacego) sa dwa elementy pasywne: element indukcyjny (diawik) i
element pojemnosciowy (kondensator). Zazwyczaj dtawiki lub transformatory
jak i kondensatory sa elementami wielu topologii przeksztattnikow, co oznacza,
ze do wytworzenia rezonansu napiec¢ lub pradéw mamy wszystkie potrzebne
elementy. W kazdym ukladzie energoelektronicznym wystepuja rowniez
pojemnosci i indukcyjnosci pasozytnicze niezalezne od topologii ukladu, a
wynikajace z fizycznej konstrukcji obwodu i elementéw. Dlatego nalezy
rozwazy¢, czy tych wlasnie elementéw nie mozna wykorzysta¢ do realizacji
obwoddéw rezonansowych dla miekkiego przelaczania tranzystoréw

energoelektronicznych.
Pojemnosci pasozytnicze wystepuja gtownie w trzech elementach uktadow:

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

oraz miedzy uzwojeniem a rdzeniem elementu magnetycznego,

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

dielektryczna, ktora wraz z Sciezkami przewodzacymi tworzy pojemnosc,

- pojemnosci tranzystoréw mocy. Elementy przelaczajace w energoelektronice to

najczesciej elementy sterowane polem elektrycznym FET, ktére posiadaja
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pojemnos¢, wynikajaca z budowy elementu podtprzewodnikowego i

zachodzacych w nim zjawisk.

Sposéb produkcji dilawika oraz transformatora moze umozliwic¢
zaprojektowanie elementu w taki sposob, aby zapewni¢ duza pojemnosc¢
miedzyzwojowa, ktéra postuzy do uzyskania obwodu rezonansowego.
Podobnie mozna wykona¢ ptytke drukowana, aby maksymalizowac pojemnos¢
miedzywarstwowa (ktéra dodatkowo réwniez moze postuzy¢ jako radiator
wykonany w PCB). W przypadku tranzystorow producenci staraja sie
minimalizowac¢ pojemnos¢ wyjsciowq tranzystordw i nie jest zalecane jej celowe

maksymalizowane do uzyskania rezonansu.

1.1.Teza

Teze rozprawy okreslono w nastepujacej formie:

Mozliwe jest wykorzystanie pojemnosci pasozytniczych elementéw uktadu i
elementéw biernych do realizacji migkkiego przelqczania tranzystorow w izolowanym
przeksztattniku  do  dwukierunkowej wymiany energii elektrycznej (DAB).
Wykorzystanie tqczenia réwnolegtego tranzystordw pozwoli na zwigkszenie sprawnodci

uktadu dla duzych wartosci transferowanej mocy czynnej.

1.2.Cel pracy
Na podstawie tezy pracy sformutowano cel rozprawy doktorskiej. Celem
rozprawy jest zbadanie mozliwos$ci zwigkszenia sprawnosci przeksztattnika DC-
DC w ukladzie Dual Active Bridge (DAB) na drodze modyfikacji topologii,
polegajacej na zastapieniu pojedynczych tacznikow przez dwa pracujace,
rownolegle potaczone faczniki oraz zbadanie zjawisk i opisujacych je zaleznosci,
majacych wplyw na sprawnos$¢ przetwarzania energii w szerokim zakresie

mocy.

Podstawowa topologie DAB poddano analizie teoretycznej. Badania w
rozprawie prezentuja praktyczng implementacje zaproponowanej topologii
uktadu przeksztattnika DC-DC do dwukierunkowego przeksztattnika energii o
miekkim przelaczaniu oraz rezultaty wynikéw badan analitycznych i
symulacyjnych. Przeprowadzono analize¢ i badania symulacyjne z
wykorzystaniem modeli LTSPICE. Przeprowadzono roéwniez praktyczna

weryfikacje pracy zmodyfikowanego ukladu przeksztattnika DC-DC.

Fizyczny model uktadu zostat wykonany na bazie obwodu drukowanego

z odpowiednio dobranymi parametrami. Obwdd mocy przeksztattnika zostat
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wyposazony w uklfad sterowania, ktdrego celem bylo generowanie impulséw
sterujacych tranzystorami. Tak wykonany uklad zostal 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), ktdére zostaly potaczone rownolegle, co
pozwolito na zwiekszenie sprawnosci w wybranym przedziale pracy ukladu
DAB. Rozpatrzono problemy zwigzane z faczeniem réwnoleglym tranzystoréw
oraz wykonano badania potwierdzajace poprawnos¢ dziatania zmodyfikowanej

topologii.

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

uktadzie.
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Il Wybrane impulsowe przeksztaltniki energii

elektrycznej

I1.1 Przeksztaltniki DC-DC

W wielu praktycznych zastosowaniach zachodzi potrzeba przeksztatcania
energii elektrycznej przekazywanej pomiedzy dwoma obwodami pradu statego.
Stuza do tego celu przeksztaltniki DC-DC. Przeksztaltniki nieizolowane DC-DC
mozna podzieli¢ na [I1.2], [I1.3], [I.7], [I1.9]-[IL.11]:

e obnizajace napiecie (buck),
e podwyzszajace napiecie (boost),

e obnizajaco-podwyzszajace napigcie (buck-boost).

Energoelektronika wykorzystuje uklady impulsowe, przelaczajace z
wysoka czestotliwoscia (od pojedynczych kHz do MHz). Uklady
energoelektroniczne mozemy podzieli¢c ze wzgledu na stopien separacji
galwanicznej (z separacja oraz bez). Przeksztaltniki zapewniajace separacje
galwaniczng to konwertery izolowane, ktére posiadaja w topologii uktadu
transformator lub kondensator, separujacy galwaniczne dwa obwody DC.
Separacja moze by¢ istotna, gdy nalezy zapewnic bezpieczne warunki pracy dla

obstugi urzadzenia (systemu).

Przeksztaltniki DC-DC mozna tez podzieli¢ z uwagi na mozliwosc¢
dwukierunkowego przekazywania energii elektrycznej [I1.9]. W tym przypadku

uktad moze wymienia¢ energie pomiedzy dwoma zrédlami energii).

I1.1.1 Nieizolowane przeksztalttniki DC-DC
Pierwsza grupa przeksztaltnikdw sa nieizolowane przeksztattniki DC-
DC. Sa to impulsowe uklady bazujace na tranzystorach mocy i pozwalaja na
pltynna zmiane wartosci napiecia wyjscia i w konsekwengji przesytania energia.
Podstawowe  topologie ukltadow  przeksztaltnikow DC-DC  zostaly
przedstawione i oméwione w [IL1.3], [11.4], [1L.6], [IL.11].
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Tabela II-I Wybrane nieizolowane przeksztattniki DC-DC.

Nazwa Topologia
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Konwerter typu buck (Tabela II-I) obniza napigcie wejsciowe. Zmiana
napiecia odbywa si¢ poprzez zmiane wspodtczynnika wypelnienia sygnatu
podawanego miedzy bramke a zZrddlo tranzystora. Dla ciaglego pradu diawika

mozna okresli¢ wzor na zalezno$¢ wyjsciowq napiecia:

Uwy =D - Uye (II-1)
Gdzie:
Uy —napiecie wejsciowe przeksztaltnika,
D — wspdtczynnik wypetnienia impulsu.

Energia jest przekazywana z wejScia do wyjscia i nie ma mozliwosci
zmiany kierunku przekazu. Mozliwe jest zmodyfikowanie topologii, poprzez
zastosowania tranzystora zamiast diody rozladowawczej, ktory pozwoli na
dwukierunkowy transfer energii. Aby nie spowodowac zwarcia, sygnaly
bramkowe na oba tranzystory sa podawane komplementarnie. Taki uktad
pozwala na zapewnienie ciggtosci pradu dltawika przez drugi tranzystor (rola
diody w uktadzie klasycznym). Uklady czesto wykorzystywane sa w zasilaniu
uktadéw LED duzej mocy np. w branzy samochodowej [II.19], [II.20].
Dodatkowo uktad moze by¢ zastosowany do potaczenia dwdch baterii o réznych
napieciach: Litowo-jonowgq (Li-Ion) oraz litowo-polimerowa (Li-Pol) (12 V z 48
V). Uklad obnizajacy napiecie jest podstawowym uktadem przeksztattnika DC-
DC i zostal dobrze opisany w literaturze [I1.2], [IL.17].

Kolejnym topologia DC-DC jest uktad podnoszacy napiecie, ktory jest
nazywany ukladem typu boost. Modulacja wspodtczynnikiem wypelnienia
impulsoéw sterujacych tranzystor wptywa na wartos$¢ napiecia wyjsciowego. W
przypadku gdy prad dtawika jest ciagly, to:

1 (11-2)

U Upe

Wy T 1D

Topologia boost jest wykorzystywana np. do zwigkszania napigcia
uzyskiwanego z paneli fotowoltaicznych. Innym zastosowaniem tej topologii jest
ukltad prostownika o podwyzszonym wspolczynniku mocy, tzw. prostownik
PFC. Prostowniki tego typu zapewniaja prad linii o mniejszym odksztalceniu, co
poprawia parametry jakosci energii. Uktad boost i buck stosuje sie rowniez w
tzw. postaci wielopulsowej lub przeplatanej. Uklady tego skladaja si¢ z kilku
polaczonych réwnolegle elementéw mocy. Dzieki takiej topologii mozna
zmniejszy¢ prad dlawikow oraz tranzystorow mocy a przede wszystkim

czestotliwos¢ przetaczen tranzystoréw i wartos¢ sktadowej zmiennej napiecia
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wyjsciowego. Bezposrednie potaczenie uktadu typu buck z przeksztaltnikiem
boost pozwala na budowe ukladu podwyzszajaco-obnizajacego (buck-boost).
Istnieje rowniez topologia, ktéra taczy mozliwosci obu ukladéw, bez
koniecznosci stosowania dwoch tranzystorow. Specyficzng cecha uktadu jest
inwersja napiecia wyjsciowego i zaleznos¢ dla ciggtego pradu dlawika w stanie
ustalonym ma postac:

__b (11-3)

Uwy - m Uwe

Kolejnymi impulsowymi uktadami DC-DC sa przeksztattniki SEPIC, Cuk
oraz Zeta. Topologie te posiadaja po dwie cewki w ukfadzie, co moze sprawiac
trudnos¢ w ich projektowaniu. Wymienione topologie sa gléwnymi ukladami
DC-DC bez separacji galwanicznej, sterowanymi zmiennym wspdtczynnikiem
wypelnienia sygnatdw sterujacych. Istnieja réwniez ukiady bazujace na
przelaczalnych kondensatorach [II.12]. Sg to uktadu podnoszace napiecie, lecz
nie posiadaja szerokiej mozliwosci regulacji napiecia wyjSciowego jak w
przypadku klasycznego uktadu boost [II.5], [II.16]. Jedyna mozliwos¢ zmiany
napiecia to przefagczanie konkretnych komorek. Przyktady przeksztattnikow z
rodziny SCVM (z ang. Switching Capacitor Voltage Multiplier) opartych o
tranzystorowe Ilaczniki mocy przedstawiono w dwdch topologiach N
komoérkowych. Uklady znajduja zastosowanie w aplikacjach, gdy wartos¢
wzmocnienia napiecia przeksztaltnika powinna by¢ stata. Uklady posiadaja
najczesciej proste sterowanie ze stalym wspdtczynnikiem wypelnienia impulséw

bramkowych réwnym 50%.

11.1.2 Izolowane przeksztaltniki DC-DC
Do przeksztaltnikéw izolowanych [I1.4] zaliczamy uklady z izolacja
galwanicznag w obwodzie mocy w postaci transformatora, ktéry zapewnia

podzial na dwa obwody.
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Tabela II-II Wybrane nieizolowane przeksztattniki DC-DC.

Nazwa Topologia
) p O
_+
oy -
Przeksztattnik flyback YT O
'—
[
'—
o o
l o a
_|,._
T- -
Potmostkowy T o
przeksztattnik DC-DC i
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Mostkowy przeksztattnik
DC-DC
— -
—
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I Y
.

O g i

E e —|H—H—
— — —

1+
1+

Przeksztaltnik Dual Active
Bridge

B E H |

Jako najprostszy przeksztattnik nalezy wyrdznic¢ topologie flyback. Uktad
najczesciej wykorzystuje sie do przeksztattnikow matej mocy (z reguty dla mocy
<100 W), np. w tadowarkach do telefonéw. Istnieja tez rozwiazania bazujace na
zjawisku rezonansu (quasi rezonansu), ktore pozwalaja na zwiekszenie
sprawnosci tej topologii [I1.19]. Metoda sterowania tranzystora mocy jest oparta
na sygnale PWM o zmiennym wspolczynniku wypeltnienia, tak jak w przypadku
klasycznych przeksztaltnikow (buck, boost, buck-boost). Napiecie wyjsciowe
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ukladu jest opisane zaleznoscia (dla ciaglego pradu magnesujacego
transformatora):
Upy =1

T=pUwe (I1-4)

Gdzie:
n — przekladnia transformatora.

Czesta modyfikacja uktadu jest dodanie uktadu RC z dioda lub diode transil
(wyspecjalizowana dioda zabezpieczajaca) rownolegle do transformatora w celu
zmniejszenia przepiecia na tranzystorze. Uklad flyback wystepuje réwniez w

postaci z dwoma tranzystorami.

Przeksztattnik pétmostkowy [III.11] jest innym ukiadem izolowanym,
ktdry sklada sie z dzielnika pojemnosciowego oraz jednej gatezi tranzystordw,
stad wynika jego nazwa. Napiecie wyjSciowe dla przedstawionego ukladu poét-

mostkowego zalezy od:
VD <50%Uyy =n-D Uy (11-5)

Wspodtczynnik wypelnienia impulsow moze zmieniac si¢ jedynie w przedziale
od 0 do 50% dla tego przeksztattnika. Podobny przedziat zmiennosci obowiazuje
takze dla przeksztaltnika mostkowego. Jego nazwa wywodzi sie z
wykorzystania ukladu pelnego mostka po pierwotnej stronie transformatora
oraz mostka diodowego na stronie wtornej. Uklady te stosowane sa jako
przeksztaltniki wigkszych mocy. Stuza do jednokierunkowego przekazu energii.
Sa to gltownie zasilacze o duzej mocy lub jednokierunkowe uklady do
bezstykowego przekazu energii (w takim przypadku transformator jest
zastapiony dwoma cewkami powietrznymi). Wzér (II-6) na napiecie wyjsciowe
dla ukladu mostkowego (pelny mostek skladajacy si¢ z dwodch gatezi
tranzystorowych):

Upy =2+ 1D Uy VD < 50% (11-6)

Ograniczenie wartosci wspolczynnika wypelnienia D jest identyczne jak w

przypadku ukiadu pét-mostkowego.

25



AGH Izolowana przetwornica do dwukierunkowego przekazu energii o migkkim Maciej Chojowski

przelqczaniu z wykorzystaniem pojemnodci pasozytniczych.

Kolejnym uktadem jest topologia DAB. Uklad mocy skiada si¢ z dwoch
mostkow aktywnych oraz transformatora. Przeksztaltnik DAB zastuguje na

szczegolng uwage ze wzgledu na istotne zalety, takie jak:

e Mozliwos¢ dwukierunkowego przekazu energii,
e Izolacja strony pierwotnej oraz wtornej,

e Praca obnizajaca lub podwyzszajaca napiecie.

Wszystkie te zalety sprawiaja, ze uklad DAB wybrano jako przeksztaltnik o
duzym potencjale aplikacyjnym (opis zastosowania w rozdziale II.2). Uklad
zostal szczegdlowo omowiony oraz opisany analitycznie w rozdziale III. Z
pozostatych topologii warto rowniez wspomniec¢ topologie typu push-pull oraz
przeksztattnik Weinberga. Uklad Weinberga to zasilana zZrodlem pradowym
topologia push-pull, ktéra przeksztalca napiecie wyjsciowe na wyzsze lub nizsze
wzgledem napigcia wejSciowego. Moze réwniez zmieni¢ polaryzacje napigcia
wyjSciowego. Energia jest przekazywana na wyjscie zarowno wtedy, gdy

tranzystory przewodza i nie przewodza pradu.

11.1.3 Podsumowanie topologii DC-DC

Sposrdéd wielu przedstawionych uktadéw DC-DC, charakteryzujacych sie
wskazanymi cechami wyrozniono jedna topologie, ktora posiada wymienione
zalety (plynne sterowanie warto$ciq napiecia, dwukierunkowy transfer energii i
separacja galwaniczna obwodu mocy) oraz umozliwia zwigkszenie sprawnosci
swojego dzialania przez obwdd rezonansowy. Topologia Dual Active Bridge
wraz z modyfikacjami zostala gléwnym tematem rozwazart w niniejszej

rozprawie.
1.2 Zastosowanie topologii DAB w praktyce

11.2.1 Transformator polprzewodnikowy

Rozwdj technologii tacznikdéw energoelektronicznych powoduje réwniez
wzrost zainteresowania w r6znych branzach przemystu. W uktadach wysokiego
napiecia rowniez mozna zastosowac faczniki mocy [II.11]. Przyktadem moze by¢
zastapienie klasycznego transformatora, zbudowanego z miedzi i zelaza poprzez
transformator pétprzewodnikowy. Transformator potprzewodnikowy SST (ang.
Solid State Transformer) to wielofunkcyjny system przetwarzajacy energie
elektryczna, zlozony z ukladow energoelektronicznych (falownika AC-DC,

przeksztaltnika DC-DC =z transformatorem wysokiej czestotliwosci oraz

26



AGH Izolowana przetwornica do dwukierunkowego przekazu energii o migkkim Maciej Chojowski

przelqczaniu z wykorzystaniem pojemnodci pasozytniczych.

falownika DC-AC), sprzegajacy sieci o rdznych parametrach napigcia

przemiennego [I1.15]. Transformator jest okreslany roéwniez pojeciami:

¢ inteligentny transformator (ang. Smart Transformer),

e transformator energoelektroniczny (ang. Power Electronics Transformer).

SST (Rysunek II-1) posiada liczne zalety w poréwnaniu do klasycznego
transformatora. Izolowany przeksztattnik DC-DC pozwala na dwukierunkowy
transfer energii elektrycznej. Poniewaz izolowany przeksztaltnik posiada
transformator, to nasuwa sie pytanie, co zyskujemy w tym rozwiazaniu. Otoz
transformator wysokiej czestotliwosci jest duzo mniejszy od klasycznego
transformatora energetycznego [IL.8]. Powierzchnia przekroju transformatora

jest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci.

Dual Active Bridge

DC/AC Transformator AC/DC
1f/3f

A e

Rysunek II-1 Schemat blokowy transformatora pétprzewodnikowego.

AC/DC

| ]|

Obserwujac rynek energoelektroniki mozna sie spodziewac spadku ceny
SST w przysztosci. Pomiar wartosci napigcia oraz pradow w przeksztattniku
pozwala na sterowanie uktadu oraz jego diagnostyke podczas pracy [I.1]. Mimo
iz SST maja pelng kontrole nad parametrami elektrycznymi, takimi jak napiecie i

prad (zapewnione przez ukiad sterowania), to sa podatne na awarie, takie jak:

e awarie potprzewodnikow,
e btedy czujnikéw pomiarowych i algorytmu sterowania,

e przepigcia taczeniowe oraz przepiecia piorunowe.

11.2.2 Podsumowanie

Dwukierunkowy transfer energii, izolacja galwaniczna oraz potencjat
aplikacji przeksztattnika (faczenie dwoch zrédet DC-DC lub AC-AC jak SST)
izolowanego typu DAB (co przedstawiono w podrozdziale) sprawia, ze

wszystkie badania pod katem podwyzszenia sprawnosci oraz optymalizacji
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topologii pod katem wielkosci lub ceny sa istotne dla rozwoju energoelektroniki

w sektorach przemystowych oraz niekomercyjnych.

28



AGH Izolowana przetwornica do dwukierunkowego przekazu energii o migkkim Maciej Chojowski

przelqczaniu z wykorzystaniem pojemnodci pasozytniczych.

1.3 Literatura do rozdziatu II
[II.1] A. Al-Hafri, H. Ali, A. Ghias and Q. Nasir, "Transformer-less based solid state

transformer for intelligent power management," 2016 5th International Conference on Electronic
Devices, Systems and Applications.

[II.2] E. Babaei, O. Abbasi, S. Sakhavati, "An overview of different topologies of multi-
port dc/dc converters for dc renewable energy source applications,” 2016 13th International
Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and
Information = Technology = (ECTI-CON),  Chiang Mai, 2016, pp. 1-6, doi:
10.1109/ECTICon.2016.7561420.

[II.3] R. Barlik, M. Nowak, "Energoelektronika Elementy Podzespoty Uktady", Warszawa
2006, ISBN: 9788378140627.

[I.4] D. M. Bellur, M. K. Kazimierczuk, "DC-DC converters for electric vehicle
applications,” 2007 Electrical Insulation Conference and Electrical Manufacturing Expo,
Nashville, TN, 2007, pp. 286-293, doi: 10.1109/EEIC.2007.4562633.

[II.5] M. Chojowski, R. Stala, A. Mondzik, A. Penczek, "SiC-Based Magnetic-less DC-DC
Converter With Wide Temperature Range Operation" Przeglad Elektrotechniczny 2021.

[11.6] W. Do, S. Kittipanyangam and K. Eguchi, "Comparative analysis on three types of
switched-capacitor DC-DC converters," 2017 14th International Conference on Electrical
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology (ECTI-
CON), Phuket, 2017, pp. 310-313, doi: 10.1109/ECTICon.2017.8096235.

[II.7] M. Kazimierczuk, D. Czarkowski, "Resonant Power Converters", Wiley 2 edition
2011, ISBN-13: 978-0470905388 / ISBN-10: 0470905387 .

[I1.8] N. Kimura and T. Morizane, "Middle Frequency Transformer Investigation for
Solid-State Transformer," 2018 International Conference on Smart Grid (icSmartGrid), Nagasaki,
Japan, 2018, pp. 107-112, doi: 10.1109/ISGWCP.2018.8634561.

[11.9] N. Kondrath, "Bidirectional DC-DC converter topologies and control strategies for
interfacing energy storage systems in microgrids: An overview," 2017 IEEE International
Conference on Smart Energy Grid Engineering (SEGE), Oshawa, ON, 2017, pp. 341-345, doi:
10.1109/SEGE.2017.8052822.

[I1.10] J. D. Paez, D. Frey, ]J. Maneiro, S. Bacha and P. Dworakowski, "Overview of DC—
DC Converters Dedicated to HVdc Grids," in IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 34, no.
1, pp. 119-128, Feb. 2019, doi: 10.1109/TPWRD.2018.2846408.

[IL11] S. Pirdg, "Energoelektronika: Uktady o Komutacji Sieciowej i o Komutagji
Twardej", Krakéw 2006, ISBN: 83-7464-034-0.

29



AGH Izolowana przetwornica do dwukierunkowego przekazu energii o migkkim Maciej Chojowski

przelqczaniu z wykorzystaniem pojemnodci pasozytniczych.

[I1.12] S. Pirégi inni, "Multicell DC/DC Converter with DSP/CPLD Control. Practical
Results," 2006 12th International Power Electronics and Motion Control Conference, Portoroz,
2006, pp. 677-682, doi: 10.1109/EPEPEMC.2006.4778479.

[I1.13] M. Richter, S. Zinser and H. Kabza, "Comparison of eco and time efficient routing
of ICEVs, BEVs and PHEVs in inner city traffic," 2012 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference,
Seoul, 2012, pp. 1165-1169, doi: 10.1109/VPPC.2012.6422511.

[IL.14] F. M. Shakeel and O. P. Malik, "Vehicle-To-Grid Technology in a Micro-grid Using
DC Fast Charging Architecture," 2019 IEEE Canadian Conference of Electrical and Computer
Engineering (CCECE), Edmonton, AB, Canada, 2019, pp. 1-4, doi: 10.1109/CCECE.2019.8861592.

[II.15] X. She and A. Huang, "Solid state transformer in the future smart electrical
system," 2013 IEEE Power & Energy Society General Meeting, Vancouver, BC, 2013, pp. 1-5, doi:
10.1109/PESMG.2013.6672768.

[II.16] Z. Waradzyn, R. Stala, A. Mondzik, A. Penczek, A. Skala and S. Pirog, "Efficiency
Analysis of MOSFET-Based Air-Choke Resonant DC-DC Step-Up Switched-Capacitor Voltage
Multipliers," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 64, no. 11, pp. 8728-8738, Nov.
2017, doi: 10.1109/TIE.2017.2698368.

[I1.17] K. Wang, Y. Ma, P. Ding, R. Mu and R. Sun, "Operation Control Strategy for
Photovoltaic/Battery ~Micro-Grid," 2018 China International Conference on Electricity
Distribution (CICED), Tianjin, 2018, pp. 821-824, doi: 10.1109/CICED.2018.8592593.

[I1.18] Materialy firmy Gan-Systems: "REFERENCE DESIGN: GS-EVM-CHG-65WQR-

GS1 65W Type-C PD QR Charger Reference Design" : https://gansystems.com/wp-

content/uploads/2020/07/GS-EVB-ADP-65WQR-GS1-Tech-Manual-abridged.pdf

[IL.19] Materiaty firmy Texas Instruments: "LED Drivers for Automotive Exterior
Applications (Rev. B)" :
https://www.ti.com/lit/wp/slpy006b/slpy006b.pdf?ts=1604303194061&ref url=https%253A %252

F%252Fwww.ti.com%252Fpower-management%252Fled-drivers%252Fautomotive-led-

drivers%252Foverview.html

[I1.20] Materiaty firmy Texas Instruments: "Bidirectional DC-DC Converter Reference
Design for 12-V/48-V Automotive Systems" :
https://www.ti.com/lit/ug/tiducs2b/tiducs?b.pdf?ts=1604322730181 &ref url=https%253A%252F

%252Fwww.ti.com%252Fto0l%252FTIDA-01168

30


https://gansystems.com/wp-content/uploads/2020/07/GS-EVB-ADP-65WQR-GS1-Tech-Manual-abridged.pdf
https://gansystems.com/wp-content/uploads/2020/07/GS-EVB-ADP-65WQR-GS1-Tech-Manual-abridged.pdf
https://www.ti.com/lit/wp/slpy006b/slpy006b.pdf?ts=1604303194061&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fpower-management%252Fled-drivers%252Fautomotive-led-drivers%252Foverview.html
https://www.ti.com/lit/wp/slpy006b/slpy006b.pdf?ts=1604303194061&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fpower-management%252Fled-drivers%252Fautomotive-led-drivers%252Foverview.html
https://www.ti.com/lit/wp/slpy006b/slpy006b.pdf?ts=1604303194061&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fpower-management%252Fled-drivers%252Fautomotive-led-drivers%252Foverview.html
https://www.ti.com/lit/ug/tiducs2b/tiducs2b.pdf?ts=1604322730181&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Ftool%252FTIDA-01168
https://www.ti.com/lit/ug/tiducs2b/tiducs2b.pdf?ts=1604322730181&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Ftool%252FTIDA-01168

AGH Izolowana przetwornica do dwukierunkowego przekazu energii o migkkim Maciej Chojowski

przelqczaniu z wykorzystaniem pojemnodci pasozytniczych.

11 Przeksztaltnik DUAL ACTIVE BRIDGE

1.1 Topologia przeksztaltnika izolowanego do

dwukierunkowego transferu energii elektrycznej
Izolowane dwukierunkowe konwertery DC-DC przedstawiono w ogdlnej
strukturze blokowej (Rysunek III-1). Uklad sklada si¢ z dwodch blokow
energoelektronicznych oraz transformatora [III.1]-[III.10]. Jeden przeksztaltnik
ma na celu wytworzenie napiecia przemiennego, ktore jest transformowane do
drugiego przeksztattnika. Zapewniona jest galwaniczna separacja obwodow i
poprzez przekladnie transformatora uklad umozliwia skalowanie wartosci

napiecia. Napigcie na stronie wtornej zostaje wyprostowane i przekazane do

odbiornika.
Mostek H Mostek H
| + J 3 % J | | +
L I
Zrodto DC Transformator Zrédto DC

Rysunek III-1 Schemat blokowy izolowanego dwukierunkowego konwertera DC-DC.

Topologia przeksztaltnika do dwukierunkowego transferu energii sktada
si¢ z dwdch mostkow H oraz transformatora wysokiej czestotliwosci. Ideowy

schemat blokowy (z rysunku III-1) przedstawiono na rysunku III-2.

sEfuai ks e fonE o

L Tar

— CIN W} g COUT =
— —
HE} D2 ME} Ds Tas :}Dm Tas :}Dm

Rysunek III-2 Jednofazowa topologia DAB — schemat z niezbednym opisem, wykorzystany w
analizie topologi.
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T3f
T :} D: TJ:} D4J:} D: T |:}D1e T |:}D25Taa :}Dae
— — — L I —

Rysunek III-3 Tréjfazowa topologia DAB z falownikami dwupoziomowymi.

Topologia konwertera DAB (Rysunek III-2) jest uwazana za najbardziej
obiecujaca pod wzgledem sprawnosci przy dwukierunkowym ukladzie
izolowanym [II1.10]. Konwerter DAB zawiera dwa pelne mostkowe falowniki
napieciowe, ktdre moga by¢ jednofazowe lub trdjfazowe (Rysunek III-3 - uklad
wystepuje rowniez w wersji trojfazowej). Realizuje sie rdwniez falownikami
tréjpoziomowymi typu NPC [IIL5]. Uktad zawiera stosunkowo mato elementow
pasywnych, co nalezy uznac za zalete. Dodatkowo uktady o topologii DAB moga

by¢ taczone réwnolegle, co jest istotne w przypadku urzadzen duzej mocy [IIL.5].

111.1.1 Analiza bezstratnego modelu

Dziatlanie przeksztattnika DAB wykazuje duze podobienistwo do
dzialania klasycznego generatora synchronicznego pracujacego na sie¢
elektroenergetyczna [II1.10], z zasadnicza roznica, dotyczaca ksztattu napiecia w
obwodzie. W klasycznym generatorze synchronicznym mamy napigcie o
przebiegu sinusoidalnym. Falowniki w przeksztattniku DAB to najczesciej
dwupoziomowe inwertery, ktéry na wyjsciach generuja napiecia prostokatne o
regulowanej wartosci przesuniecia wzgledem siebie. Schemat (Rysunek III-4)

pozwoli na analize dziatania uktadu, przy zalozeniach ze:

e wszystkie straty w uktadzie sa pomijane,

e pojemnosci  pasozytnicze zaréwno  zrdédla oraz = elementdéw
magnetycznych sa pominiete,

e czestotliwo$¢ impulsowania jest stata i wynosi f,

e wartos¢ indukcyjnosci dtawika oraz transformatora jest stata,

e zrodla napiecia nie wykazujg wahan napiecia, maja zerowa rezystancje

wewnetrzna oraz majq nieskoriczong moc.

Jezeli przyja¢, ze tranzystory w mostku sg zalaczane naprzemiennie w
galeziach mostka, to wdwczas wartos¢ napiecia na zaciskach wyjsciowych

mostka dwupoziomowego dana jest zaleznoscia:
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+U, : T, T, zataczone
ug, (t) = { 0 : czas martwy
—U, : T3T, zataczone

Oraz dla drugiego mostka typu H:

+U, : TygT,5 zataczone
Uy, (t) = { 0 : czas martwy
—U, : T35T,5 zataczone

gdzie:

Maciej Chojowski

(II-1)

(II-2)

U;, U, — napiecia zasilania w obwodach napigcia statego w uktadzie DAB (na

stronie pierwotnej oraz na stronie wtdrnej).

i, ()

D Tu = Do T2 D
L Tu +
o E um(t)

Llnm § nun:(t)

D Tul

i(t)

n

O
nunz(t)

Rysunek III-4 Uproszczony schemat przeksztattnika DAB, przedstawiajacy ekwiwalentny
obwdd w stanie ustalonym — falownik napiecia zastapiony przez ekwiwalentne zrédio napiecia.

Napigcie na indukcyjnosci sprzegajacej L mozna zapisa¢ w postaci

czasowej jako:

up,(t) = uy, () — nuy,(t)
di(t)
dt

u (t) 2L

Gdzie:
n — przektadnia zwojowa transformatora.

(II-3)

z (III-3) otrzymuje si¢ wartos$¢ pradu indukcyjnosci sprzegajacej L:

t+to

1
WO = i)+ [ w@d

to

Oraz, jezeli napigcie U, = const, wtedy:

) ) U,
i (t) =i (ty) + Tt

(I11-4)

(II1-5)
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dla warunku poczatkowego pradu i, (ty) w chwili t,. Z (III-5), otrzymuje sie

zaleznos¢ na moce chwilowe zrodet (falowniki DAB):

. . u I11-6
Pr1(t) = upq (£) - i, (t) = Uyq[iy (to) + TLt] ( )
i,(t)
Pr2(t) = nuy,(t) - L (I11-7)
Moce srednie dane sa wzorami (z definicji):
t+to
. . 1
00 = i)+ | wde =
to
to+Ts
1 1 U, ,
Py =T, f Pr1(t) dt:iUHl[lL(tO)'t-l'Z't ] (I11-8)
to
to+Ts
1
P £ — Pu2(t) dt (I11-9)
Ts

I11.1.2 Sterowanie przesunieciem fazowym

Przesylanie energii przez przeksztaltnik opiera si¢ na przesunieciu napiec
pomiedzy mostkami H (za pomoca przesuniecia w sygnale sterowania
bramkowych). Réznica napie¢ na wyjsciach mostka powoduje przeptyw pradu
przed dlawik. Przesunigcie sygnaléw bramkowych w mostkach pozwala na
zmiang kierunku przesylu energii oraz jej wartosci. Wytwarzane sa dwa napiegcia
o przebiegach prostokatnych, przesunietych wzgledem siebie o kat ¢. W
konsekwencji réznice napigcia na stronie wtornej oraz pierwotnej transformatora
spowoduja przeptyw pradu pomiedzy zrédlami przez indukcyjno$¢ obwodu L.
Warto$¢ indukcyjnosci rozproszenie transformatora bedzie miata istotne
znaczenie na szybkosci narastania pradu i, (t) i w efekcie na przesylanie energii
miedzy mostkami [III.4]. Modulacja kata przesunigecie SPS (z ang. Signle Phase
Shift) bazuje na przesunieciu napie¢ wzgledem siebie na stronie wtornej oraz
pierwotnej transformatora. Przesuniecie miedzy zrddlami jest wyrazone w

postaci kata ¢ lub czasu odniesionego do okresu impulsowania (7Ts), wtedy:

T =S i

=95 (I1I-10)

Wspotczynnik wypelnienia impulsu pozostaje staty (rowny 50%), tak jak

czestotliwos¢ impulsowania. Rysunek III-5 przedstawiono przebiegi napiecia na
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zaciskach mostka (przesuniete o kat przesuniecia sygnatow sterowania miedzy
mostkami ¢) oraz prad diawika (rysunek III-2). Przebieg napiecie na dtawiku
oraz prad dlawika podzielono na etapy od I do IV (Rysunek III-5). Wszystkie
etapy stanowig jeden okres przetaczenn w uktadzie DAB. Do wyznaczenia pradu
w kazdym z przedziatow wykorzystano wzor (III-5) na napiecie (model

bezstratny).

u(t)+4

1Or Tg/2

/ /o

| 11 111 | A4
t; ty tig Lty

Rysunek III-5 Przebiegi napie¢ mostkow (strony pierwotnej i wtdrnej) oraz prad indukcyjnosci
L w obwodzie.

I: Prad indukcyjnosci Ldla (0<t<t; A t; =T,):

) ) (U; + nUy)t
i (6) = 1,(0) +———— (IT-11)
II: Prad indukcyjnosci L dla (t; <t <tp):
i (6) = i, (&) + —(Ul_nULZ)(t_tl) At =T, (IT-12)
III: Prad indukcyjnosci L dla ( t;; <t <ty;):
, . (=U1—nUz)(t=t) _
i () =i, () + Aty =Ts/2 (I1-13)

IV: Prad indukcyjnosci L dla (t;; <t <ty A tyy =Ts):
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(=U+nU)(t—t111)

i, (t) = i (¢ + Aty = % +T, (II1-14)

Analizujac przebieg pradu (Rysunek III-5) oraz rownania pradu (III-11)-
(I1I-14) mozna wywnioskowac, Ze przebieg powtarza sig co %, lecz z przeciwnym

znakiem. Analizujac wartosc energii przesylana (I1I-6 oraz III-7) przez zrdédto dla

polokresu (etap I oraz II) otrzymuj si¢ zaleznos$¢:

t0+TS t0+TS

1 1
(hep=p)np=r [ pu@dt=g [ pu©a @19
Ty Ty
to tO

Napiecie uy,(t) w1 oraz II interwale czasowym jest state i ma wartos¢ U

dlatego mozna zapisac:

P=—| i,(t)dt (LI-16)

Catkujac przebieg pradu (III-11) i (III-12) po czasie z uwzglednieniem
zerowego warunku dla pradu w chwili t, roOwne;j:

n(nU, — U;) — 29U,
4mfsL (I1-17)

iy (t) = —iy (%) A i, (0) =

Otrzymano zaleznos¢ mocy od kata ¢ w nastepujacej postaci:

@ - (m—lol)

P=nlhl.— s, (II-18)

Maksymalng warto$¢ mocy, otrzymuje si¢ gdy dla zerowania si¢ pochodnej
funkgji P (I1I-18):

1P| = Z_(’; (II-19)
Ostatecznie:
— 4T _ — 01Uz -
Q= + > => Pmax = nSLfS (IH 20)

Stosunek mocy P oraz P,;,,, mozna przedstawic¢ jako moc wzgledna, w postaci:

P

4
B, = = Fq)(ﬂ - |§0|) (I11-21)

Pmax
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Wartos¢ wzglednej mocy transferowanej zostata wykreslona w funkcji kata

przesuniecia (Rysunek III-6) na podstawie (III-21).

15 I I I 1 T T T

Moc wzgledna [-]
o

-1 -5 1 1 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

kat przesuniecia [rad]

Rysunek III-6 Przesytana moc wzgledna P/P,,,, w funkcji kata przesuniecia dla przedziatu

1)

2)

3)

4)

—-T<@< m

Z réwnania na wartos¢ maksymalna mocy (I1I-20) wynika ze:

Zwigkszenie maksymalnej mocy B4, (III-20) moze nastapi¢ poprzez zmiane
napiecia zasilania uktadu DAB, jest to jednak sposdb niewskazany, gdyz
zasilanie jest czesto narzucone przez odbiornik energii.

Innym sposobem jest zmiana przekladni transformatora wysokiej
czestotliwosci. Transformator jest dobierany w etapie projektowym i moze
by¢ stosunkowo tatwo zamieniony na inny, ale jego parametry sa state i nie
ma praktycznej mozliwosci ich ptynnej zmiany.

Czestotliwos¢  taktowania  jest zwiazana z  zaprojektowanym
transformatorem oraz dobranymi 1acznikami energoelektronicznymi,
dlatego zmiana tego parametru moze mie¢ negatywne skutki. Np.
zwigkszenie czestotliwosci spowoduje wzrost strat w tranzystorach oraz
transformatorze.

Ostatnim elementem wzoru (III-20) jest indukcyjnos¢ obwodu diawika i
transformatora. Ta indukcyjnosci moze pochodzi¢ z samego transformatora

lub dodatkowego dtawika, ktéry pozwoli na odpowiednia zmiane

37



AGH Izolowana przetwornica do dwukierunkowego przekazu energii o migkkim Maciej Chojowski

przelqczaniu z wykorzystaniem pojemnodci pasozytniczych.

maksymalnej mocy transferu. Kluczowym parametrem jest wartosc¢

indukcyjnosci, ktora musi by¢ wlasciwie dobrana.

I11.1.3 Praca podwyzszajaca (boost) oraz obnizajaca napiecie (buck)
ukladu Dual Active Bridge

W zaleznosci od wartosci pradu obcigzenia mozna wyroézni¢ dwa stany

pracy ukltadu DAB przy zalozeniu, Zze kat przesuniecia zmienia si¢ w granicach

od 0 < ¢ < m. Gdy wartosci napiecia sa rowne (U; = U,), energia rowniez jest

przesylana i okresla sie taki stan jako praca z symetrycznymi zrodltami. W

przypadku gdy spelnimy nieréwnosci:
Uy >U, AP >0 (I11-22)

wtedy okresla si¢ ten stan jako praca obnizajaca napiecie, czyli typu buck. Jezeli

natomiast spelnione zostana nieréwnosci (napiecie U, powyzej U ):
U,>U; AP>0 (III1-23)

uktad pracuje jako boost. Wszystkie mozliwosci zostaly przedstawione na

rysunku pogladowym (Rysunek III-7), dla przesunigcia z przedzialu 0 < ¢ < m.

a) b) )
U1 Ul [ r Ul
v-u, | |—utl| | v | -
0 P [ o ke
P =
0 Y 'm T, 0y 1 'm T, 0 ¢y 'm 'm T,

T, 0t

T, 0 ¢ 1 n 'm

0t I 1 Ym

I T tm
Rysunek III-7 Przebiegi napiecia na wyjsciu mostkdw oraz prad diawika dla trzech stanow
pracy (stan pracy dla réwnych napiec — a), b) buck, c) boost) oraz kata przesuniecia 0 < ¢ < m.

Praca dla przesytanej energii dla standw pracy buck, boost oraz dla pracy
symetrycznych zrodel wystepuja rowniez przy transferze w drugim kierunku.
W przypadku odwrotnego transferu energii -m < ¢ < 0, nierdwnosci, ktora

nalezy spetni¢ aby DAB pracowat w trybie buck sg nastepujace:

Uy <U, AP <0 (IT1-24)
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Praca podwyzszajaca dla przeciwnego transferu energii bedzie wystepowac gdy

spelniona bedzie nieréwnosc:

Uy >U, AP<O (I11-25)
W przypadku gdy energia na wyjsciu ukfadu nie bedzie mogta by¢
odebrana przez odbiornik, uklad przejedzie z pracy obnizajacej napigecie do

pracy podwyzszajacej.

P> Poap N Poap = Upap loan (IT1-26)

Taki stan pracy wystepuje gdy uktad bedzie eksploatowany z wykorzystaniem

jednego zrddia napiecia i aktywnego lub pasywnego obciazenia.

111.1.4 Wplyw zmiany wartosci wspélczynnika wypelnienia impulséw

Przesyt energii w uktadzie Dual Active Bridge jest najczesciej realizowany
ze wspotczynnikiem wypelnienia impulséw réwnym 50%. Jednak w literaturze
podawane sa przyktady zmiany wspdtczynnika wypelnienia impulsow. Korekta
wspotczynnika wypetnienia bedzie skutkowac zmiang ksztattu przebiegu pradu.
W przypadku zmniejszenia wspotczynnika impulséw (D < 50%), prad bedzie
mial ksztalt zmierzajacy do tréjkatnego (nie trapezoidalny). Gléwnym tematem
prac badawczych, ktére uwzgledniajg zmienny wspotczynnik wypetnienia jest
minimalizacja pradu cyrkulujacego [III.10]. Prad cyrkulujacy, czyli prad
przeptywajacy w ukladzie i nie uczestniczacy w transferze energii do odbiornika

przedstawiono (Rysunek III-8) wraz z obszarem jego kompensacji [II1.5].

1 Tg/2
/

P

e

\ j

Rysunek III-8 Obszar wystepowania pradu cyrkulujacego zaznaczono kolorem pomaranczowy.
W obszarze zielonym, prad przeptywa w ukladzie aby skompensowac energie wytworzona
przez prad cyrkulujacy.

Prad cyrkulujacy nie uczestniczy w wymianie energii, a przeplywa przez
uklad, co powoduje straty. Poza metodami wykorzystujgcymi zmiane

wspotczynnika wypetnienia z 50% na warto$¢ z zakresu od 0 do 50% mozna

39



AGH Izolowana przetwornica do dwukierunkowego przekazu energii o migkkim Maciej Chojowski

przelqczaniu z wykorzystaniem pojemnodci pasozytniczych.

rowniez wykorzysta¢ inne metody sterowania przesunigciem w celu

minimalizacji wartos¢ tego pradu [II1.9].

I11.2Przeglad metod sterowania przesunieciem fazowym
pomiedzy przeksztaltnikami w ukladzie DAB

I11.2.1 Metody generacji impulséw bramkowych (symulacje)
W podrozdziale opisano wybrane metody sterowania przeksztaltnika
DAB.

1) Single Phase Shift (SPS) jest najczesciej stosowana metoda sterowania DAB.
Impulsy sterujace tranzystorami sg generowane ze stalym wspotczynnikiem
wypetnienia D = 1/2 (50%). Regulacja przeplywu energii odbywa si¢ przez
zmiane kata przesuniecia ¢ pomiedzy impulsami sterujacymi strony
pierwotnej i wtornej (rysunek III-9). Efektem jest r6zne napiecie chwilowe na
indukcyjnosci L w obwodzie (rysunek III-10), dla identycznych wartosci

napiec na wejsciu i wyjsciu przeksztattnika.

<)
=1
=]

Napiecia
mostkow [V]
=)

200 . L L . . .
498 4982 4984 4986 4988 499 4992 4994 4996 4998 5

czas [s] <1073

500 T T T T T

J ] [ ]
S

0 .
498 4982 4984 4986 4.988 499 4992 4994 4996 4.998 5
czas [s] 3

TN\

98 4982 4984 4986 4988 499 4992 4994 4996 4998 5
czas [s] 3

Napiecia

na
indukcyjnosci [V]

-50

_
_I
.

e L [ S I | "SR Ry UUVEEN R SN S

Prad
mdukryjno";rl [A]

Rysunek III-9 Sygnaty sterujace dla Rysunek I1I-10 Sterowanie SPS —jedno
sterowania SPS — pojedyncze przesuniecie  przesuniecie w mostkach dla napigé zrédet o
miedzy mostkami dla ¢ = 60°. Czestotliwos¢  warto$ci 200V oraz indukcyjnosé rozproszenia

przetaczen tranzystoréw réwna 100 kHz. transformatora 200 puH.

Zaletg sterowania SPS jest prosta implementacja w ukladzie cyfrowym.
Sterowanie SPS pozwala na uzyskanie najwiekszej transformowanej energii, ze
wszystkich metod sterowania. Oznacza to, ze moc wzgledna przedstawiona na
rysunku III-6 dla innych sterowan jest mniejsza lub rowna wartosci P,, (Rysunek
I11-6).
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2) Extended Phase Shift (EPS), ktora wykorzystuje przesunigcie miedzy
sygnatami obu mostkéow, tak jak w SPS. Jednak dodatkowo wprowadza
przesuniecie w jednej parze impulséw w jednym mostku H (rysunek III-11).
Wewnetrze przesunigcie miedzy impulsami mostka powoduja, Ze napiecie
zmienne na zaciskach wyjsciowych jednego mostka H staje sie
tréjpoziomowym przebiegiem i przyjmuje wartosci +U, 0 oraz -U, podczas
gdy na wyjsciu drugiego mostka otrzymujemy dwupoziomowy sygnat
prostokatny (+U, -U). Wspdtczynnik wypelnienia impulséw réwniez
pozostaje staly i wynosi 50%. Dodatkowy poziom napigcia powoduje

fagodniejszy proces narastania pradu w indukcyjnosci (rysunek II1-12).
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Rysunek III-11 Impulsy sterujace dla Rysunek III-12 Sterowanie EPS — dodatkowe
sterowania EPS — dodatkowe przesunigcie przesuniecie wewnatrz jednego mostka dla
dla impulsu tranzystora T2. Kat napiec¢ zrédet o wartosci 200V oraz
przesuniecia miedzy mostkami ¢ =45° oraz  indukcyjnosc rozproszenia transformatora 200
dodatkowe wewnetrze przesuniecie ¢, = pH.

10e.
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Rysunek III-13 Impulsy sterujace dla Rysunek III-14 Sterowanie DPS — dwa
sterowania DPS. Kat ¢ = 45° oraz dodatkowe przesuniecia wewnetrze o identycznej
wewnetrze przesuniecie @4 = 30°. warto$ci dla napiec zrédet o wartosci 200V.

3)

4)

Double Phase Shift (DPS). W sterowaniu DPS [II1.10] tranzystory obu
mostkow sa przelaczane z wewnetrznymi przesunieciami fazowymi
(rysunek III-13). Napiecia chwilowe na wyjsciu falownikéw przy sterowaniu
DPS maja ksztatt fali tréjpoziomowej (+U, 0, -U), zaréwno po pierwotnej jak i
wtornej stronie transformatora (rysunek III-14). Wspolczynnik przesunigcia
fazowego miedzy mostkami determinuje kierunek i warto$¢ przeptywu
energii, podczas gdy wewnetrzny wspolczynnik przesuniecia fazowego jest
uzywany do zmniejszenia pradu cyrkulujacego. Dzigki tej metodzie pojawia
sie mozliwos¢ optymalizacji sterowania dla minimalizacji prad cyrkulujacego
z zachowaniem funkcjonalnosci, czyli mozliwosci dwukierunkowego
transferu energii.

Metoda Triple Phase Shift (TPS), ktéra podobnie jak w przypadku sterowania
DPS posiada zewnetrzne i wewnetrze przesunigcie [II.10], jednak
wewnetrzne wspotczynniki przesuniecia fazowego moga by¢ nieréwne co do

wartosci (rysunek III-15 i rysunek III-16).
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Rysunek III-15 Impulsy sterujace dla Rysunek III-16 Sterowanie TPS — dwa
sterowania TPS. Kat przesuniecia miedzy przesuniecia wewnetrze o réznej wartosci dla
mostkami ¢ = 45° oraz dodatkowe napiec¢ zrédet o wartosci 200V oraz
wewnetrze przesuniecia @, =25° oraz @, = indukcyjno$¢ rozproszenia transformatora 200
350, pH.

Z punktu widzenia implementacji sterowania korzystne jest opracowanie
algorytmu, ktory umozliwia realizacje dowolnego przesuniecia fazowego,
miedzy mostkami. Opis implementacji w oparciu o liczniki cyfrowe

przedstawiono w podrozdziale IV.5.2.

I11.2.2 Analiza funkcji transferu energii miedzy mostkami dla czterech
podstawowych metod sterowania

Zakladajac, ze parametrami pozwalajacymi na sterowanie moca beda

przesuniecia sygnatow PWM w gateziach obu mostkéw (strona wtérna i

pierwotna), otrzymuje si¢ zapis dla Multi Phase Shift (MPS):

Pyps = p(¢1, P2, ¢3) (II1-27)
Nastepnie réwnanie (III-27) mozna przeksztalci¢c we wzor opisujacy mocy z

wieloma katami przesuniecia, jako argumenty funkgji [IIL.8]:
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(2P
2+ 0y + 03— 0 — 02 — 03 + 0105 + P193)
V op1<¢@; S@p3<m
2P _
Pyps = 1 T (1 + P2+ 93— 9F — 91902 + 9103) (I-28)
MPS T
V <@, S@p3<m
2P
Z“" (=1 + @y + 93+ 02 — Q102 — P193)
\ V 2=5¢3 <=7

Dla szczegdlnych przypadkow, mozna wyprowadzi¢ wzory dla kazdego ze
sterowan zaproponowanych w rozdziale II1.2.1. Sterowanie SPS (przesuniegcie ¢

miedzy mostkami) bedzie wystepowac gdy:

91 =0 A @3 = @3 =¢ => Psps (IT1-29)
Psps = p(@1, 92, 9¢3) = p(9)

Dla przypadku spetniajacego nieréwnosci ¢, < ¢, < @3 < m, otrzymuje sig:

P 4p,
Pops=—-0-(1—|g|) = ;“x-so-(n—kpl)
(TI1-30)
_ nU,U, ( )
= om2Ly, @ - (mr— ol

Wz6r na transfer energii dla sterowania EPS, bedzie posiadal dwa

niezalezne przesuniegcia jest opisany przez zaleznosc:

P10 A @3 = @3 =¢ => Pgps
Peps = p(@1, 92, 93) = p(@, ¢1)

dla przypadku spelniajacego nierownos¢ ¢; <@ <m, gdy wewnetrze

(II1-31)

przesuniecie w jednym mostku jest mniejsze od przesuniecie miedzy mostkami:

ZPmax

Pgps = (—0f + 2010 — 01 — 20% + 2¢) (111-32)

Kolejny rozpatrywany przypadek dotyczy sterowania DPS, czyli dwdch

identycznych wewnetrznych przesuniec¢ miedzy gateziami mostkow:

P1=@Qo N P2= @ N @3= @+ @1 => Ppps (III-33)
Ppps = p(@1, 92, 93)
Gdzie:

@o- wewnetrze przesuniecie w mostku.

dla przypadku nieréwnos¢ ¢; < ¢, < @3 < m, otrzymujemy:
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4‘Pmax <p%

ey (1—¢3) — (P%) = - ) (‘Pz (1—=¢y) - 7) (I11-34)

”0102 (p%
= Ao, (1—¢,) —
2L f < 2" ( 2) 2

2Pmax

Ppps =

I11.3 Analizy przeplywu pradu w stanie ustalonym

Do wykonania analizy pracy ukladu w stanie ustalonym przyjeto, ze w
mostku jednofazowym 1aczniki energoelektroniczne sg sterowane z jednym
przesunieciem, wedtug metody SPS. W takim przypadku prace przeksztattnika
DAB mozna podzieli¢ na cztery przedzialy w oparciu o przebieg pradu i kat
przesuniecie miedzy napieciami na stronie pierwotnej i na wtornej
transformatora (Rysunek III-5). Przedzialy sa nastepujace:

I: Podczas pierwszego cyklu pracy przebieg pradu dlawika L w
przedziale, przyjmuje zarowno wartos¢ dodatnig jak i ujemna. W tym czasie
tranzystory T1 i T+ w mostku na stronie pierwotnej transformatora przewodza
oraz tranzystory Ts. i Tz sa zalaczone w obwodzie na stronie wtornej (Rysunek
III-17). Prad z ujemnej wartosci zmienia znak i zaczyna ptynac¢ przez diody

ztaczowe. W tranzystorach przeptywa prad, ktory zmienia znak.

ué} D mé} D, TJ% D TﬂE‘}Dsa

L Tas

= Cin T W\? é Cour =5
HE} D: ME} Ds HE}DI’ ME}D%

Rysunek III-17 Analiza kierunku przeptywu pradu przez uklad w I etapie.

IT: Impulsy T1 i Tsa pozostaja w stanie wysokim. Etap nastepuje w chwili,
gdy przesuniete impulsy zalacza tranzystory w mostku na stronie wtornej Tia i

Tua. Prad przyjmuje tylko wartos¢ dodatnia (Rysunek III-18).

U% Ds Hé} Ds ME,}DM Hﬂng

L Tar

:é CW Wﬂ? § o
— —
T, :}s D: UE} Ds T o D Ta, ".:}D“E
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Rysunek III-18 Analiza kierunku przeptywu pradu przez uklad w II etapie.

III: Etap, dla ktorego prad dtawika zmienia swoj znak, czyli zmienia si¢
kierunek przeptywu pradu i(t) w ukladzie. Tranzystory Ti. oraz Ts dalej
przewodza jak w poprzednim stanie, lecz nowa para tranzystoréw Ts oraz Tz,
zaczynaja przewodzi¢. W konsekwencji powstaje obwdd z zaznaczonym
przeptywem pradu (Rysunek III-19).

U% D: T; E}S Ds y"‘: %Dh Ts, I'I: %Dsa

L Tas

=+ C‘N T ﬁm_é é COUT =-+
TjE} D: UE} Dx TJE}D UE}D

Rysunek III-19 Analiza kierunku przeptywu pradu przez uktad w III etapie.

IV: Tranzystory w mostku na stronie wtorej zostaja wylaczone i kolejna
para zaczyna przewodzic Tz oraz Tz.. Prad ii(t) nie zmienia swojego kierunku w
tym przedziale (Rysunek III-20). Po zakonczeniu etapu IV, catos¢ powtarza sie i

zaczyna si¢ znowu I etap pracy.

U: %F D: Ts E} Ds H: %Dla Ts. l'l: %&Dh

L T

rw-»'v-\_3 § o e

—
Tz E} D: EE} D. H:}Dh HE}D‘“

Rysunek III-20 Analiza kierunku przeptywu pradu przez uktad w IV etapie.

\

11
11+
O

Wartos¢ chwilowa pradu w postaci funkgji zaleznej od czasu zostala
opisana przez réwnania (III-11)-(III-14) Wartos$¢ pradu przeptywajacego przez
mostki aktywne w ukladzie Dual Active Bridge w sterowanie SPS [III.5] mozna

opisac przez réwnania (dla mostka na stronie pierwotnej transformator):

Iy = Uy _(2(p.(n.z_i)+ﬂ.(1_ng_i) (III-35)

T 2nfil

oraz mostka na stronie wtérnej dla sterowania SPS:
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by == (2 g4 (02— 1) (I11-36)

2nfsL

111.4 Wplyw czasu martwego na dzialanie ukladu DAB

Analiza pracy przeksztattnika DC-DC nie uwzgledniata czasu martwego.
W rzeczywistym ukladzie czas martwy jest konieczny do unikniecia zwarcia
gatezi dwupoziomowego mostka H. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze prad
indukcyjnosci podczas zmiany stanu tranzystordw, zmienia swdj znak i w
konsekwencji pojawia si¢ mozliwos¢ miekkiego przetaczania. W rozdziale V
dokladnie opisano to zjawisko. Niestety, zbyt krotki czas martwy moze
spowodowac¢ odwrocenie polaryzacji napiecia podczas wylaczania [II1.10]. W

takiej sytuacji sprawnosc¢ uktadu spadnie.

I11.5Wybrane koncepcje ukladow testowych dla przeksztaltnika

DAB przy dwukierunkowym transferze energii
Uktad DAB pracuje z dwoma zrddlami napiecia, co pozwala na prosta
analize wlasciwosci takiego ukladu. Polaczenie przeksztattnika z dwoma
zrodtami energii jest mozliwe do testowania ukladu i sprawdzenie mozliwosci

dwukierunkowego transferu energii (Rysunek III-21).

Mostek H Transformator Mostek H

= & O 8 |+

U U U U
p=o[P=o| | P=o| | peolp=o| P<olp=o| | l p<o|P=o| |
P<0 r=olp<o P=0lP<0

Rysunek III-21 Koncepcja testu uktadu Dual Active Bridge z dwoma zrédtami
dwukierunkowymi — charakterystyki U = f(I) dla zZrédia wejSciowego oraz strony AC mostka.

Na rysunku III-21, przedstawiono uktad wymagajacy dwoch Zrodet z
mozliwoscia odbioru energii (tzw. dwukierunkowych). Jezeli nie mozna
wykorzysta¢ zrodet dwukierunkowych. Wowczas mozliwe jest zastosowanie
ukladu ze Zrodlami jednokierunkowymi polaczonymi =z diodami

prostowniczymi, rownolegle do obcigzajacego rezystora (Rysunek III-22).
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Rysunek I11-22 Zrédta jednokierunkowe z rezystorami obcigzajacymi — mozliwosc testu uktadu
do przesylu mocy w obie strony. Charakterystyki U = {(I) dla zrédta wejsciowego oraz strony
AC mostka, zostaly zaznaczona dla kazdego bloku energoelektronicznego.

Taki uklad pozwala na przesylania energii w dwdch kierunkach oraz
rozpraszanie energii na rezystorach. Najprostszym ukladem do badania jest
wykorzystanie Zrédta jednokierunkowego z obcigzeniem w postaci rezystora lub
obcigzenia aktywnego. Wada tego rozwigzania jest mozliwos¢ testowania
transferu energii tylko w jednym kierunku. Dodatkowo istnieje mozliwos¢
dotaczenia wejscia oraz wyjscia ukladu DAB do jednego zZrodla napiegcia.
Pozwala to na analize pracy jedynie dla pracy z identycznymi Zrodtami (brak

mozliwosci analizy pracy buck oraz boost).

e Mostek H lugarak
= _| 5 T -

DC AC AC DC

U U U U
P | p<o|P=o| | P<o|p=o| | l
P<q) P=0|P=0 P=0|P<0

Rysunek I11-23 Zrédta napiecia z potaczonym wejécem i wyjécem uktadu DAB — mozliwosc
testu uktadu do przesytu mocy w obie strony. Moc pobierana przez uktad stanowi catkowite
straty w przeksztattniku i transformatorze.

Konfiguracja (Rysunek III-23) pozwala na test ukladu w warunkach
normalnej pracy, lecz energia dostarczana do ukladu stanowi tylko i wylacznie
straty w uktadzie. Uklad z rysunku III-24 sklada si¢ z obciazenia aktywnego

(przedstawionego jako rezystor) lub rezystorow obciazajacych.
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Rysunek I11-24 Zrédta jednokierunkowe z rezystorami obcigzajacymi — mozliwosc testu uktadu

do przesylu mocy w jednym kierunku.

Do testowania przeksztattnika uzyteczna funkcja jest zmiennos¢
obciazenia, dlatego ostatnia opcja jest uzyteczna w przypadku zastosowaniu
wielu rezystoréw z mozliwoscia zmiany ich konfiguracji (Rysunek I1I-24). Wada
tego rozwiazania jest rozpraszanie calej energii na rezystancji obciazajacej
(generacja ciepta). Warto$¢ napiecia wyjsciowego na obciazeniu R,y dla
sterowania SPS moze by¢ obliczona ze wzoru:

UZ2 _ nUlRobc

= =P =>U,=———F—
Rope 2 2m2Lfs

Robe

co - (m—lel) (111-37)

Wzér uwzglednia moc wydzielana na rezystancji wyjsciowej oraz transfer mocy
dla SPS (III-37). Napiecia dla innych metod sterowania z wieksza liczba
przesunieé, mozna okresli¢ analogicznie. Ten problem mozna rozwiazac¢ przez
zastosowanie obcigzenia aktywnego, ktore pozwala na plyna zmiane wartosci

rezystancji, pradu lub mocy.
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IVModelowanie i projektowanie przeksztaltnika
DAB

Wykonano symulacje ukiadu z wykorzystaniem dwoch $rodowisk
symulacyjnych Simulink oraz LTspice. Srodowisko symulacyjne Simulink
zostalo wykorzystane do implementacji sterowania ukladu DAB, a LTspice do
symulacji dokladnego modelu pdtprzewodnikoéw i obserwacji zjawisk w nich
zachodzacych np. podczas przefaczania tranzystorow. Przyjeto nastepujace

zalozenia projektowe:

¢ Moc maksymalna uktadu 1 kW,

e Napiecie wejsciowe/wyjsciowe w przedziale od 200 do 400 V,

e Tranzystory z weglika krzemu w celu otrzymania czestotliwosci
przelaczen od 50 kHz do 200 kHz,

e Wahania napiecia DC na stronie obcigzenia ukladu ponizej 5%.

1VV.1 Modelowanie ukladu DAB

IV.1.1 Model w srodowisku Simulink

Przedstawiony schemat (Rysunek IV-1) wykorzystano do symulacji pracy
uktadu DAB. Regulator napiecia typu PI oraz algorytm (w postaci blokowej) do
generacji przesuniecia w programie MATLAB zostaly zaprezentowane na

rysunku IV-2.

Rysunek IV-1 Uktad Dual Active Bridge wykonany w programu Matlab/Simulink z
obcigzeniem rezystancyjnym.
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Rysunek IV-2 Schemat uktadu sterowania i generacji przesunigcia z przetacznikiem
umozliwiajacy prace w ukladzie zamkniegtej regulacji lub bezposredniego zadawania wartosci
kata przesuniecia.

IV.1.2 Model w srodowisku LTspice

Do wyznaczenia strat oraz analizy ukladu DAB, wykonano model w
programie LTspice z modelami tranzystoréw firmy United Sic (Rysunek IV-3).
Uklad symulacyjny uwzglednia rowniez indukcyjnosci potaczen, ktore beda
mialy istotny wplyw na przepiecia podczas przelaczania tranzystorow.
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Rysunek IV-3 Ukfad Dual Active Bridge wykonany w programu LTspice z obcigzeniem
rezystancyjnym oraz tranzystorami firmy UnitedSiC. W modelu zamodelowano indukcyjnosci
pasozytnicze.

Modele tranzystorow uwzglednialy wartosci pojemnosci wejsciowe;j,
wyjéciowej oraz sprzezenia pomiedzy drenem, a bramka. Identyfikacje
parametréw transformatora wykonano przy uzyciu mosteka RLC do pomiaru
impedangji. Do identyfikacji przyjeto ekwiwalenty model rezystora i dtawika.

Pojemnos¢ transformatora oraz dfawika zostaty pominiete.
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IV.2 Okreslenie indukcyjnosci sprzegajacej w ukladzie DAB

IV.2.1 Wyznaczenie wartosci indukcyjnosci sprzegajacej do otrzymania
zadanego transferu energii w ukladzie Dual Active Bridge

Istotnym parametrem podczas projektowania ukladu jest wartos¢
indukcyjnosci sprzegajacej L, potrzebnej do transferu energii. Nalezy pamietac,
ze optymalna wartos¢ indukcyjnosci sprzegajacej zmienia si¢ z czestotliwoscia
impulsowania (indukcyjnos¢ ta wraz ze wzrostem czestotliwosci bedzie
zmniejsza¢ swoja wartos¢). Optymalna wartos¢ indukcyjnosci jest wyznaczana
na podstawie rdwnania na moc przesylana. Zaleznos¢ okreslajaca wyznacza
warto$¢ indukcyjnosci  potrzebnej do transferu energii ma postac

(wyprowadzony z I1I-19):

_ nU,U,
© 2m2Pf

(=l (IV-1)

Dla kata, przy ktorym transfer energii jest maksymalny (czyli ¢ = ig),
otrzymuje sie:
_ Ul
" 8Pmaxfs (IV-2)
W skifad indukcyjnosci sprzegajacej wchodzi indukcyjnos¢ rozproszenia
transformatora L, oraz ewentualnie indukcyjno$¢ dodatkowego dtawika Lj.
Pojawia si¢ dylemat dla projektantéw ukiladu DAB. Transformator powinien
posiada¢ jak najmniejsza warto$¢ indukcyjnosci rozproszenia, lecz istnieje
mozliwos¢ specyficznego zaprojektowania transformatora tak, aby zapewnic
odpowiednia warto$¢ indukcyjnosci rozproszenia i dtawik dodatkowy stanie si¢
zbednym elementem ukladu. Zmniejszenie liczby elementow mozna uznac za
znaczny zysk w cenie (mniejsza ilo$¢ elementéw) oraz sprawnosci (mniejsze
straty wynikajace z pominigecia dlawika). Niestety konstrukcja takiego
transformatora spowoduje pogorszenie jego parametréw, gdyz celowo
zwigkszamy  indukcyjnos¢ rozproszenia. W  przypadku elementéw
magnetycznych nalezy dobra¢ odpowiedni rdzen do pracy z wysoka
czestotliwoscig przetaczen [IV.9]. Rdzenie ferrytowe stosowane w przemysle
posiadaja korzystna charakterystyke przenikalnosci od pradu, dlatego wartosc¢
indukcyjnosci nie zmienia si¢ dynamicznie. Po przekroczeniu odpowiednio
duzego pradu dochodzi do nasycenia rdzenia i dtawik traci znacznie wartosc¢
indukcyjnosci. W rdzeniach proszkowych zjawisko to nie jest az tak silne. Mamy

w nich do czynienia z powolnym nasycaniem i mozliwoscig pracy w stosunkowo
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wysokich temperaturach. Wartos¢ temperatury Curie dla rdzeni proszkowych
jest stosunkowo duza i wynosi odpowiednio dla materialéw proszkowych: MPP
(Ni-Fe-Mo) - 450°C, HS (Fe-Si-Al-Ni) - 500°C, Sendust (Fe-Si-Al) - 500°C oraz dla
Mega FLUX (Fe-Si) - 700°C. Dla poréwnania dla ferrytu wartosci te wynosza od
100 °C do 300 °C. Najkorzystniejsza stabilnos¢ temperaturowa posiada MPP
(przenikalno$¢ magnetyczna (26-200), lecz cena materiatu jest stosunkowo duza
wzgledem innych. Materiat Mega FLUX (przenikalnos¢ magnetyczna (26 - 90)
cechuje si¢ niskim kosztem oraz dobra charakterystyka L = f(I). Wada materiatu
sq duze straty w rdzeniu, co powoduje zmniejszenie sprawnosci dtawika, a w
konsekwencji calego przeksztattnika. Z wymienionych materiatéw Sendust
(przenikalno$¢ 26 - 125) charakteryzuje sie¢ niska cene oraz dobra stabilno$é
temperaturowq i stabilng charakterystyke pradowa. Rdzen z materiatu HS
(przenikalno$¢ 19-90) posiada nieznacznie korzystniejsze parametry od
Sendustu lecz kosztuje wigcej dlatego tez nie wybrano tego materiatu na dtawik
docelowy w projektowanym przeksztattniku [IV.10], [IV.11]. Podsumowujac
wybrano dtawik proszkowy Sendust jako dfawik gtowny.

IV.2.2 Wplyw nasycenia rdzenia dlawika na prace uklad Dual Active
Bridge

W przypadku doboru dtawika, ktéry bedzie stanowi¢ dodatkowy

element, nalezy okresli¢ warto$¢ indukcyjnosci z uwzglednieniem nasycenia

rdzenia dfawika. Istotne jest wyznaczenie charakterystyki indukcyjnosci dtawika

w funkcji pradu. W przypadku nasycenia dlawika, wartos¢ indukcyjnosci

zmniejszy¢ sig, co ma wplyw na niekontrolowane zwigkszenie mocy przesytanej

przez uktad DAB ( w przypadku braku uktadu zamknietej regulagji).
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Rysunek IV-4 Charakterystyka mocy wyjsciowej w funkcji kata przesuniecia (wzor I1I-19) dla
ukladu DAB. Liniowy oraz przykladowy nieliniowy model cewki zostat zastowsowany w
symulacji (Parametry dtawika z programu LTspice — przykladowe parametry modelu Hc=

39.788735773, Bs=1.1, Br=0.00374993065, A=0.000199, Lm=0.1074, Lg=0, N=35).

Uzyskane wyniki w symulacji (Rysunek IV-4) z programu LTspice (model
z rysunku IV-3) dla iteracyjnie zmienianego kata w modelu stratnym pokrywaja
si¢ z teoretyczng krzywa mocy dla ukladu bezstratnego. Wyniki symulacji
przeprowadzono dla liniowego modelu dlawika (o statej indukcyjnosci) oraz
modelu o zmiennej indukcyjnosci z charakterystyka B(H). Nasycenie elementu
magnetycznego powoduje zwigkszenie mocy powyzej wartos¢ teoretyczng
(nawet z uwzglednieniem strat iaczeniowych oraz strat przewodzenia
tranzystorow).

V.3 Dobdr transformatora
Zalezno$¢ na moc przesylana przez ukltad DAB (III-20), pozwala

stwierdzi¢ ze wszystkie wielko$ci wystepujace w niej sa istotne dla doboru
transformatora (napiecie, czestotliwo$¢, przekladnia transformatora oraz

indukcyjnos¢ rozproszenia):

U, U,

P =n———— V-3
max 8fs(Lp + Lg) ( )

Po zdefiniowaniu potrzebnej wartosci indukcyjnosci i wybraniu mocy
znamionowej przeksztaltnika, nalezy okresli¢ warto$¢ skuteczng pradu
transformatora. Wartos¢ skuteczna pradu dlawika mozna wyznaczy¢ na
podstawie zaleznosci (I1I-11)-(111-14):
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Iy yms =
B B c 5
Ty % %_{_T‘P Ts
_ 1L f i2(t) dt + f i2(t) dt + f i2(t) dt + J i2(t) dt
=T L L L L
s ; £ I (IV-4)
@ > S+Tp
\
Gdzie parametry pomocnicze:
T,
A=C= (’;7: (i2(0) +i,(0) - i (T,) + i2(Ty))
T aYe . . .
AB=D = gs(1 = =) (i2(0) = i, 0) - iy (T,) + i2(T,p))
T
Pradu w chwili T,, jest nastepujacy:
Uin + nUgy¢ Uin + nUoyt T(nUoue — Uin) — 20Uy,

i (Ty) = Ty +1i,(0) =

L i, ¢ anLf,

I ostatecznie:

1 1 2
s = jim +B+C+D) = jg |20 + (52 -1) 00 (1) + (1)

Dobrane wartosci napiecia, pradu, indukcyjnosci oraz przekltadni pozwalaja na

zaprojektowanie transformatora.

V.4 Wartosci pojemnosci posredniego obwodu dc (DC link)
Rola kondensatoréw w obwodach DC jest zapewnienie mozliwie
niezmiennego napiecia stalego w obwodzie DC i minimalizacje jego tetnien. W
celu dobrania warto$ci pojemnosci kondensatora, zalozono rezystancyjne
obcigzenie na wyjsciu mostka. Wykorzystujac pradowy wezet na stronie DC,

mozna dokonac analizy doboru wartosci pojemnosci (Rysunek IV-5).
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Rysunek IV-5 Rozptyw pradéw w mostku wyjsciowych z uwzglednieniem kondensatora oraz

obcigzenia rezystancyjnego.

Uwzgledniajac pradowe prawo Kirchhoffa otrzymujemy:

ic(t) = iy2 (D) — (D) (IV-5)
Uwzgledniajac stala wartos¢ pojemnosci i bezstratny model ukladu DAB,
otrzymujemy:
dUp _ 1 UiTs _(nU; U, (IV-6)
@t = Tour Lzm (2‘P+” (- )>— Foe
Gdzie:

R,pc — rezystor reprezentujacy obcigzenie uktadu (odbiornik mocy czynnej).

Definiujac tetnienia napiecia jak (AU, = (Uz—max — U2—min)/2 W jednym okresie

przelaczen T, ostatecznie otrzymujemy wzdr na pojemnos¢ wyjsciowa:

T UiT U U
Cour = 3o (2 (20 +n(n 2 = 1)) = 72 av-7)

2mL Robe

IV.5 Laczniki potprzewodnikowe

Jak pokazano w rozdziale III, w ukladzie DAB znajduje si¢ osiem
tranzystorow mocy. Aktualnie tranzystory krzemowe Si sa coraz czesciej
zastepowane przez elementy z weglika krzemu SiC. Elementy te moga
przetaczac z czestotliwoscia rzedu MHz i sa dostepne na napiecia powyzej 1 kV.
Nalezy jednak zauwazy¢ ze standard kompatybilnos¢ EMI elektromagnetycznej
nie jest spetlniany do zastosowac w branzy przemystowej oraz samochodowej dla
wyzszych czestotliwo$ci przetaczenn (np. wspominanie czestotliwosci rzedu
MHz).

58



AGH Izolowana przetwornica do dwukierunkowego przekazu energii o migkkim Maciej Chojowski

przelqczaniu z wykorzystaniem pojemnodci pasozytniczych.

Wysoka cena tacznikéw SiC oraz GaN w poréwnaniu do krzemowych
powoduje, ze nie wyparty one klasycznych elementéw Si [IV.6]. Obserwujac
aktualne trendy rynku mozna stwierdzi¢, Ze tranzystory SiC sg coraz czesciej
wykorzystywane w przemystowych rozwigzaniach o duzej mocy, gdzie
odpowiednie tranzystory GaN nie moga zosta¢ zastosowane z powodu np. za

matego dopuszczalnego napiecia Ups.

Zaleta tacznikow SiC jest ich wysoka, dopuszczalna temperatura pracy i
niewielki rozmiar, ktore sprawiaja, ze idealnie nadaja si¢ do ekstremalnego
srodowiska, gdzie temperatura pracy moze by¢ wyzsza niz +200° C. Taka
temperatura pracy lacznika jest nieosiagalna poza warunkami laboratoryjnymi
gdyz zlacze jest ograniczone przez obudowe tranzystora, ktére nie moze by¢
poddane dzialaniu takiej temperatury. W praktycznym zastosowaniu nawet w
motoryzacji nie jest mozliwe dzialanie ztacza w temperaturze powyzej +150° C.
Co wigcej, niezawodnos¢ oraz prad ciagly drenu spadaja przy wyzszej
temperaturze pracy. Warto réwniez doda¢, ze aktualne tranzystory wykonane z
krzemu moga pracowac do temperatury +175° C (temperatura zlacza) i posiadaja
odpowiednia obudowe dla pracy w takiej temperaturze. Tranzystory wykonane
z SiC charakteryzuja si¢ tez duza odpornoscia na zmiane istotnych parametrow
elektrycznych (np. rezystancja w czasie przewodzenia tranzystora) podczas

pracy w relatywnie duzej temperaturze [IV.2].

Dopuszczalng wartoscia napigcia dren-zrédlo (Ups) w przypadku
tranzystorow polowych nalezy dobra¢ w oparciu o warto$¢ izolacji
transformatora odpowiednio dla uzwojenia pierwotnego i wtérnego. Nalezy
uwzglednié przepigcie powstajace na tranzystorze w momencie przelaczania

dlatego dobor tranzystora powinien uwzgledni¢ wspdtczynnik bezpieczenistwa

(Way):
Ups > wpy - Uy (IV-8)

Lacznik musi posiada¢ odpowiednio duza wartosci skuteczna pradu

drenu (Ip), ktéra mozna okresli¢ przez wzor:
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T+t,

1
I, > Tf i2(t)dt

to

(IV-9)
B
/——A'— /T_‘%
1 b z I
j - il ) ¢ ) £ = Lrms
D Tsf if(t) dt + f i5(t)d 7z
\I 0 Ty

Prad nie moze réwniez przekroczy¢ dopuszczalnej wartosci impulsowej
pradu (Ipy). Znajac wartosci napiecia Upgs oraz I, mozna dobrac tranzystor w
oparciu o jak najmniejszq wartosci Rpgon), 0d ktorej zaleza straty przewodzenia.
Straty podczas przelaczania beda zalezne od wartosci energii Eoy oraz Egpp,

ktore podano w dokumentagji tranzystora.

IV.5.1 Sterowanie tranzystorami mocy
Sygnat napieciowy PWM (ang. Pulse Width Modulation) =z
mikrokontrolera lub ukfadu programowalnego nie moze by¢ wykorzystany

bezposrednio do sterowania tranzystorem, gdyz:

e Wartos¢ napiecia PWM z ukladu sterowania (np. 3.3 V lub 5 V dla
mikroprocesora lub FPGA) nie jest wystarczajaca do zalaczenia
tranzystora (w przypadku tranzystoréw mocy nie bedzie odpowiednia),

e Niska  wydajnos¢  pradowa  mikrokontrolera lub  ukiadu
programowalnego (nie wystarczajaca do szybkiego natadowania
pojemnosci bramkowych),

e Brak separacji galwanicznej, co wplywa na bezpieczenstwo uktadu

sterowania.

Dlatego konieczne jest wykorzystanie sterownika bramki. Sterownik bramki
(ang. driver) jest ukladem elektronicznym o duzej wydajnosci pradowej, ktory
moze réwniez zapewni¢ galwaniczng separacje oraz pozwala na dotaczenie

odpowiedniego napiecia Ugs do sterowanego tranzystora.
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Unv

Sterownlk ............. : Tranzystor FET

PWM

........

Rysunek IV-6 Sterownik z uwzglednieniem elementow pasozytnicznych tranzystora mocy —
uwzgledniono tylko indukcyjno$¢ potaczenia z bramka tranzystora.

Oprocz sterownika, istotnym elementem jest obwod bramki tranzystora.
Sam sterownik (Rysunek IV-6) posiada wewnetrzng rezystancje Rp, tranzystor
rowniez posiada rezystancje doprowadzenia potaczen Rr. W obwodzie bramki
stosuje sie¢ dodatkowq rezystancje R;. Pomijajac indukcyjnos$¢ pasozytnicza L,
mozemy rozpatrzy¢ obwdd skladajacy sie z rezystanci oraz pojemnosc
wejsciowej tranzystora Cis, czyli (Cgs + Cga ), ktdre sq okresowo dotaczane do
napiecie prostokatnego. Analizujac obwdod RC otrzymujemy roéwnanie

napieciowe:

duc(t)
uc(t) + RgateCiss ud_t = Ugr (IV-10)

Gdzie:

Rgate — jest rezystancja sumaryczng (Ro + Rr+ Rg),

U« —napiecie sterownika,

uc (t)- napiecie na pojemnosci wejsciowej Cis tranzystora FET.

Po rozwiazaniu réwnania IV-10 mozna okresli¢ zaleznos¢ na prad i;g(t).

Przy zatoZeniu zerowego napigcia na pojemnosci u.(0) = 0 V otrzymano:

t

U, -—t
—4" " RgateCiss (IV-11)

liss(t) =
R
gate

Sumaryczna rezystancja ogranicza prad poczatkowy tadujacy pojemnos¢
wejsciowa, co nalezy uwzgledni¢ w projektowanym obwodzie sterownika.
Negatywnym efektem jest zwiekszenie stalej czasowej, co spowoduje diuzszy

proces tadowania pojemnosci i spowolnienie zataczania tranzystora polowego.
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Gdy w obwodzie uwzglednimy indukcyjnos¢ pasozytnicza Lg
(indukcyjnos¢ sciezek pomiedzy sterownikiem tranzystora oraz jego bramka),
wtedy przebieg pradu moze nie by¢ aperiodyczny lecz oscylacyjny (poniewaz
otrzymamy rdéwnanie rdézniczkowe drugiego rzedu). Drgania wlasne w
szeregowym obwodzie RLC, po dofaczeniu skokowego napiecia statego nie

powstang, gdy sumaryczna rezystancja bramki spetni nieréwnosc¢:

L
Ryate > 2 /C—g (IV-12)

Oscylacyjny charakter pradu bedzie powodowat problemy w zataczania, dlatego
podczas doboru rezystancji w obwodzie bramkowym nalezy zwigkszy¢

ttumienie w celu osiagniecia pradu o charakterze aperiodycznym.

IV.5.2 Sygnal PWM dla ukladu DAB
Praktyczna realizacja PWM polega zwykle na komparowanie przebiegu
pitoksztattnego (lub trojkatnego) z wartoscig referencyjng. Na rysunku IV-7
przedstawiono sposdb generacji PWM z wykorzystaniem licznika zliczajacego w
gore oraz licznik goéra-dot.

A A
|
|
I

PWM

\ 4

PWM

\ ]

Rysunek IV-7 Realizacja modulacji PWM. Wartos¢ licznika (linia przerywana) oraz zaznaczony

wspotczynnik wypelnienia D.
W przypadku generatorow PWM mozna w prosty sposob zmienia¢ wartosc¢
wspodtczynnika wypelnienia oraz okres. Istotnym parametrem do zadawania jest
wartos¢ przesuniecia miedzy sygnatami, ktéra moze by¢ istotna dla
wielofazowych przeksztattnikéow DC-DC oraz ukladu DAB. Do realizacji
przesuniecia nalezy wykona¢ odpowiednia operacja podczas porownywania
sygnatu tréjkatnego z wartoscig zadana (idea generacji przesuniecia — rysunek
IV-8).
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PWM T e

PWM

Rysunek IV-8 Realizacja przesunigcia fali nosnej lub zmiana wartosci w punkcie komparacji
(przykiad dla dwoch przypadkow).

IV.6 Algorytm sterowania w zamknietym ukladzie regulacji

IV.6.1 Sterowanie w zamknietym ukladzie regulacji
Przeksztaltniki energoelektroniczne wymagaja regulacji w petli
zamknietej, aby zapewni¢ bezpieczenstwo pracy. Regulator powinien zapewnic
szybka odpowiedZ na zmieniajace si¢ warunki pracy (np. zmiane obcigzenia) i
dostosowac sygnaty sterujace tranzystorami, a takze zabezpieczy¢ uktad w stanie

awaryjnym.

Regulatory stosowane w przeksztaltnikach energoelektronicznych to
zwykle regulatory o strukturze proporcjonalno-catkujacej. Struktura
proporcjonalno-catkujaca pozwala uzyska¢ duza szybkos¢ odpowiedzi [IV.4]
regulatora oraz eliminowa¢ uchyb w stanie ustalonym. Kolejna zaleta
omawianego regulatora jest jego prostota oraz stosunkowa tatwa i dobrze
udokumentowana procedura doboru parametréw regulatora. Nalezy
podkreslié, ze regulator proporcjonalno-catkujacy nie jest jedynym regulatorem
i nie gwarantuje najkorzystniejszej odpowiedzi ukladu, nawet przy poprawnym
doborze parametrow. Nowoczesne metody regulacji powinny pozwoli¢ na
uzyskanie szybszej reakcjii oraz dokladniejszego odwzorowania wartosci

zadanej.

IV.6.2 Regulacja w ukladzie DAB
W przeksztaltniku DAB istnieje mozliwos$¢ opracowania uktadu regulacji
napiecia wyjsciowego, ktory bedzie zmienial wartos¢ przesuniecia T, miedzy

mostkami w ukladzie DAB. Uklad zamknietej regulacji sklada si¢ z czujnika
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napiecia oraz regulatora z ograniczeniem sygnalu wyjSciowego - kata

przesuniecia w przedziale od 0 do m/2 (Rysunek IV-9).

U% Dl T3 % D3 TIB |r£}DlB T3B |r£}DBB

C_) L & T\J_W\_% g Cour == D R
T E} D: T. | & D T |;}Dm nﬂ?}ms
| L1

& 5, Dmax
Uref +1>\ Ue| Ip _Drmn/ oce Dsht I :/1 ﬂ
U
[ P Pomiar

napiecia

Rysunek IV-9 Schemat uktadu regulacji napiecia w przeksztattniku DAB — zamkniety uktad
regulacji.

Dodatkowy pomiar pradu (blok OCP) w uktadzie pozwala mierzy¢ prad
i wprowadzi¢ zabezpieczenie nadpradowe. Wybrany regulator ma strukture
typu PI[IV.7] ze wzgledu na dobra dynamike (czlon proporcjonalny - P), zerowy
uchyb w stanie ustalonym (czton catkujacy - I) oraz wysoka odpornos¢ na szum
pomiarowy (brak cztonu rozniczkujacego - D). Algorytm realizowany przez
regulator PI, w wyniku ktorego otrzymuje sie sygnat sterujacy d(t) ma postac
czasowq (w przypadku przeksztattnika DAB to wartos$¢ przesuniecia ¢ miedzy

sygnatami mostkow):

t+to

d(t) = kpe(t) + k; f e(r)dr (IV-13)
to
Gdzie:
k,, — wzmocnienie cztonu proporcjonalnego,

1 4 . .
— — wartos¢ czasu zdwajania,

e(t) —uchyb regulagji.

Regulator mozna opisa¢ w postaci ciaglej (w dziedzinie zmiennej s) jako:
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1
PI(s) = ky + ki (IV-14)

W praktycznej implementacji wykorzystano regulator PI po dyskretyzagji.

Przesunigcie miedzy sygnatami PWM obu mostkéw jest ograniczone od —% do

Vs . o1 77 . . o1 s
+ 3, powoduje to mozliwos¢ dwukierunkowego przeszly energii oraz mozliwosc
regulacji mocy (P, dlag = ig). Sprzezenie zwrotne zapewnia odpowiednia
warto$¢ kata ¢ aby zapewnic¢ otrzymanie wartosci zadanej. Mozna jednak
wyznaczy¢ warto$¢ pozadanego kata ¢, ktdry spowoduje przesytanie zadanej

mocy (wyprowadzone z zaleznosci III-16) w celu weryfikacji regulatora:

r+E 1—/1—P8st VO< P<P
2 nU, U, max
0= (IV-15)
L R B/sL V—-P . <P<0
2 nU,U, max

\

IV.6.3 Identyfikacja parametrow przeksztaltnika DAB
Identyfikacja parametréw ukladu jest niezbedna do poprawnego doboru

parametrow regulatora. Identyfikacje mozna dokonac na dwa sposoby.

Sposdb pierwszy to okreslenie parametréow ukladu w oparciu o pomiary
parametrow elementow, takich jak: dlawik, transformator, kondensatory oraz
ewentualne obcigzenie ukladu. Kolejnym krokiem jest wykorzystanie
analitycznego opisu transmitancji ukladu DAB. Taka procedura pozwala na
uzyskanie modelu, ktdry moze zosta¢ wykorzystany do okreslenia transmitancgji

dla zamknigtego uktadu regulagij.

Innym podejSciem jest wykorzystanie danych wejsciowych i wyjsciowych
do okre$lenia transmitancji na podstawie danych pomiarowych lub
symulacyjnych ukladu dla zadanych parametréw. Metoda pozwala na
unikniecie pomiaru kazdego z elementéw ukiadu, lecz wymaga wyznaczenia
przebiegow czasowych dla wejscia oraz wyjscia w ukladzie DAB. Analizujac
odpowiedz obiektu (DAB) na skokowo zadana wartos¢ przesuniecia fazowego,
mozna stwierdzi¢ na podstawie obserwadji, Ze jest to obiekt inercyjny pierwszego
rzedu (Rysunek IV-10). Brak widocznego przeregulowania (oscylacji) oznacza,
ze uktad DAB mozna okresli¢ jako system opisany przez transmitancje cztonu

inercyjnego [IV 4]:
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_U(s)_ k

T o(s) (D (s +1) .. (Tps+ 1) (IV-16)

G(s)

Gdzie:

k € R —wzmocnienie cztonu inercyjnego,
m € Z —rzad czlonuy,

T, € N —stata czasowa, m=1,2,3,....

Identyfikacje transmitancji ukiadu mozna wykona¢ z danych
pomiarowych lub dokfadnego modelu symulacyjnego (model z rysunku IV-1)

np. w oparciu o modele tranzystorow dostarczone od producenta z programu
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Rysunek IV-10 Odpowiedz ukiadu na skokowa warto$¢ kata przesuniecia (¢ dla to= + g)

Na podstawie czasowego przebiegu napigcia dla ukladu DAB, przyjeto

system o transmitancji:

uGs) k
o(s) Ts+1

(IvV-17)

Estymacja pozwolila na odwzorowanie odpowiedzi uktadu z doktadnoscia do
98.31% (odpowiedz napigciowa ukladu dla zadanego przesuniecia miedzy
sygnalami PWM). Transmitancja reprezentuje obiekt inercyjny I rzedu. W
srodowisku MATLAB zastosowano algorytm do estymacji parametréw w

oparciu o blad s$rednio kwadratowy (z ang. MSE — mean square error). W

66



AGH Izolowana przetwornica do dwukierunkowego przekazu energii o migkkim Maciej Chojowski

przelqczaniu z wykorzystaniem pojemnodci pasozytniczych.

konsekwencji otrzymano transmitancje o wartosciach wzmocnienia (k) i statej

czasowej (T):

DAB( )_U(s)_ 3225 V18
o= o(s) (687.29-106)s + 1 )
MSE dla napiecia wyjscia (u) oraz estymatora (i) wartosci:

MSE(u(t)) = E [(a(0) — u(0)’] = 0,34 (IV-19)

Odpowiedz czasowa systemu pozwalana na zobrazowanie poprawnosci
wynikéw estymagji transmitancji ukladu dla wyznaczonych wartosci (Rysunek
IV-11).
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Rysunek IV-11 Odpowiedz ukladu na skokowa wartos¢ kata przesuniecia oraz odpowiedz
systemu z identyfikacji (przebieg niebieski).

Uktad I rzedu, opisany przez (IV-19), mozna wykorzysta¢ do
przeprowadzenia uproszczonej symulacji ukladu DAB w celu okreslenia
parametréw regulatora PI. Symulowany uktad otwarty osiaga stan ustalony
(Uyse =200 V):

Uyst = gl_)rgu(t) (IV-20)

Transmitancje ukladu mozna wyznaczy¢ réwniez w oparciu o model
analityczny ukladu DAB. Z napieciowego prawa Kirchhoffa mozna zapisac

rOwnanie:
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Ri(t) + L% — w1 (£) = ity () (Iv-21)

Poniewaz napiegcie na transformatorze ma ksztatt fali prostokatnej, konieczne jest

wykorzystanie transformaty Fouriera do wyznaczenia modelu.

Ri(t) + Ld;—(tt) =
4 i sin ((2k + Diws)] [+ i sin ((2k + Dfwst — o] (1v-22)
! m L 2k + 1) 2 m L 2k +1)

Teoria obwoddw pozwala na zastosowanie fazoréw, ktére w stanie
ustalonym  przedstawiaja mozliwe rozwigzanie trudnych réwnan
rozniczkowych. Pelne wyprowadzenie modelu zaprezentowano w [IV.7], [IV.3].
Koncowe zlinearyzowane rownanie stanu jest sformulowane przy uzyciu
macierzy stanu (A) oraz wejscie (B), gdzie wejsciem jest kat przesunigcia oraz

prad obcigzenia [IV.7]:

du(t)
dt

= Au(t) + B,A¢ + B,Ai (IV-23)

gdzie rownania macierzy stanu [IV.7] dla impedancji k-tej harmonicznej Z[k]:

—8n’~  cos (5[k])

A= £ (2 + 1)?Z[Kk]
2k + DL (IV-24)
51k = can-t (22 Detehy
R
Oraz macierzy wejscia [IV.7]:
A EK: sin (8[k] — (2k + 1)) (IV-25)
" Cn? L 2k + 1)Z[k]
1 (IV-26)
Br=-2

Na podstawie publikacji [IV.3] mozna stwierdzi¢, Ze analiza tylko podstawowej
harmonicznej nie daje precyzyjnych wynikow, dlatego w [IV.7] okreslono istotne

harmoniczne, ktore nalezy uwzgledni¢ do otrzymania optymalnego modelu.

IV.6.4 Dobodr wartosci parametrow regulatora
Uklad regulacji przeksztaltnika DAB jest stosunkowo prosty. Wartos¢
pradu jest ograniczona przez wartos¢ indukcyjnosci sprzegajacej w obwodzie, w

konsekwencji czego mozna dobra¢ tylko jeden regulator do sterowania
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napieciem wyjscia i transferem energii w czasie normalnej pracy. Zabezpieczenie
nadpradowe zostalo rowniez dodane w przypadku wystapienia stanu

awaryjnego.

Uklad regulacji z wykorzystaniem modelu ciagltego ukltadu DAB oraz
regulatora dyskretnego przedstawiono na rysunku IV-12. Uklad sklada si¢ z

regulatora PI z ograniczeniem cztonu catkujacego oraz wyjscia regulatora.

o=tz
B T e(t) u(t)
et Poe) /> DAB(S)
PIG) = Ky + Ky (o)
6@ =7541

Rysunek IV-12 Model blokowy uktadu regulacji.

Okreslenie parametréw regulatora mozna wykonac w oparciu o iteracyjne
metody analizujace wyjsciowy przebieg czasowy zamknietego uktadu regulagiji.
Metoda ta pozwala na symulacyjnym dobraniu parametrow w oparciu o
minimalizacje jednego lub wielu charakterystycznych wielkos$ci. Przykltadowa
odpowiedz przebiegu oscylacyjnego na wymuszenie skokowe wraz z
zaznaczonymi punktami charakterystycznymi (Rysunek IV-13), takimi jak:
uchyb w stanie ustalonym (e(t)), przeregulowanie (M), czas narastania od 0 do

90% wartosci ustalonej (tr) oraz czas do pierwszego przeregulowania (to).

I °/ e(t) = st - u(t)

Hust l \
90% st
uft) | \/

A\~
[N~

—H- 0% st
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Rysunek IV-13 Przyktadowa odpowiedz skokowa ukladu z zaznaczonymi punktami
charakterystycznymi.

Uchyb regulacji zaznaczono jako e(t). Jednym z istotnych parametréw do

minimalizacji jest uchyb w stanie ustalonym:
Cust = }1_{2 e(t) (IV-27)

W przypadku posiadania serii danych mozna wyznaczy¢ te wartosc jako:

eyst = e(end) = u, — u(end) (IV-28)
Kolejnym wskaznikiem do minimalizacji jest wartos¢ przeregulowania
(M) w odpowiedzi ukladu:
M = max(u(t) ) — Uy (IV-29)

Ostatnim czynnikiem jest czas odpowiedzi, tu przykladowo mozna
wyrdzni¢ dwa znaczace wartosci, czas narostu od 0% do 90% wartosci ustalonej
(podawany rowniez w innych przedziatach) lub czas osiagniecia wartosci
przeregulowania (to). W literaturze [IV.3] opisuje si¢ jeszcze czas zwiagzany z
osiggnieciem stanu ustalonego lub czas do osiagniecia kolejnych przeregulowan.
W teorii sterowania wyrodznia sie takze catkowe wskazniki jakosci. Przyktadem

moze by¢ najprostszy wskaznik IE (z ang. Integral error), opisywany przez wzor:

(o]

IE = J e(t)dt (IV-30)

to
Interpretacja graficzna IE zostala zaprezentowana na przykladowym

rysunku IV-14. Wskaznik jest dobry do zastosowania w ukladach bez

przeregulowania.
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{

Rysunek IV-14 Interpretacja graficzna wskaznika IE — obszar zaznaczony.

W przypadku uktadéw oscylacyjnych nalezy wykorzysta¢ wskazniki ISE
(z ang. Integral of Squared Error) lub IAE (z ang. Integral of Absolute Error).
Wskazniki mozna opisa¢ wzorami oraz zaprezentowa¢ w postaci graficznej
(Rysunek IV-15 oraz Rysunek IV-16):

ISE = f e?(t)dt (IV-31)
to

IAE = f le(t)|dt (IV-32)
to

Teﬁ(r)a'r
0

“\A/\,u

Rysunek IV-15 Interpretacja graficzna wskaznika ISE — obszar zaznaczony pod przebiegiem.
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j| e(r) | dt

t

Rysunek IV-16 Interpretacja graficzna wskaznika IAE — obszar zaznaczony pod przebiegiem.

W literaturze wystepuja jeszcze inne wskazniki jakosci np. ITAE (z ang.
Integral of Absolute Error Multiplied by Time) oraz ISTAE (z ang. Integral of
Absolute Error Multiplied by squared Time). W doborze parametréw regulatora
wybrano wskazniki jakosci IAE, ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia lekkiego
przeregulowania w przebiegu czasowym. Optymalnym rozwigzaniem bedzie

znalezienie minimum ze wskaznika:

min / = min (j le(t)|dt) = min(IAE) (IV-33)
to

Do znalezienia minimum zaimplementowano algorytm genetyczny (GA
— z ang. Genetic Algorythm). Celem algorytmu jest wyznaczenie optymalnych
parametrow regulatora PI(z), dla ktorego funkcja celu bedzie najmniejsza. W
konsekwencji beda to najlepsze parametry ukladu [IV.5] — zapewnia szybka

regulacje oraz mate przeregulowanie.
Kroki algorytmu mozna podzieli¢ na:

A. - wybranie parametrow z populacji (Ky, Ki),

B. - wpisanie nastaw do requlatora PI(z),

C. - symulacja uktadu zamknigtego sktadajgcego si¢ z transmitancji DAB(s) z
regulatorem PI(z) oraz bloku ograniczenia,

D. - zebranie wartosci napiecia wyjscia w funkcji czasu u(t) oraz wyznaczenie
uchybu e(t),

E. - obliczenie wskaznika jakosci (]).
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Algorytm szuka dwoch parametréw, wzmocnienia czesci proporcjonalnej

oraz wzmocnienie czesci catkowej (czas zdwojenia). Najwazniejsze parametry

zestawiono w tabeli (Tabela IV-I). Populacja poczatkowa oraz maksymalna ilos¢
generacji bedq determinowac czas trwania GA.

Tabela IV-I Parametry przyjete do analizy analitycznej.

Parametr GA Wartos¢

Ilo$¢ parametréw 2 (Kp, Ki)
Populacja 20
Maksymalna ilo$¢ generacji 10

Ograniczenie parametrow

Ky, K€R* A(0<Kp <
10)A(0<Ki<10)

Liniowe ograniczenie nieréwnosci Ax <b

brak

Liniowe ograniczenia réwnosci Ax = b

brak

Funkga GA zwraca najlepsze parametry, ktoére minimalizuja funkcje
kosztu. Na rysunkach (Rysunek IV-17), (Rysunek IV-18) zaprezentowano
historie pracy algorytmu dla petlnego ukiadu (model Simulink oraz model z
wykorzystaniem transmitancji ciaglej modelu DAB(s) — identyfikacji w oparciu o

dane symulacyjne). W obu przypadkach wskaznik jakosci dla populacji

konicowej jest podobny i wynosi 37-10°

oraz 35-10° dla modelu pelnego.
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©
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z
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Rysunek IV-17 Wyniki dziatania algorytmu optymalizacyjnego. — dla transmitancji DAB(s).
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Rysunek IV-18 Wyniki dziatania algorytmu optymalizacyjnego dla pelnego modelu w
programie SIMULINK.

IV.7 Analiza strat w przeksztaltniku Dual Active Bridge

Obliczenie mocy strat w przeksztattniku DAB mozna podzieli¢ na:

e Moc strat w fgcznikach energoelektronicznych — straty przewodzenia oraz
straty taczeniowe,

e Moc tracona w transformatorze — straty w uzwojeniu oraz w rdzeniu,

e Straty w dlawiku - straty w uzwojeniu oraz w rdzeniu,

e Straty w pojemnosciach obwodow,

e Straty w przewodach faczeniowych.

W urzadzeniach energoelektronicznych najwigksza czesc¢ strat sg pierwsze
z wyzej wymienionych, czyli straty w facznikach energoelektronicznych. Mozna
rowniez pokresli¢ istnienie strat w obwodach sterowania, ktére sq zazwyczaj
pomijalnie mate. Straty wynikajace z doprowadzenia przewodow i itp. mozna

pominac ze wzgledu na ich mata wartosc.

IV.7.1 Analityczna metoda wyznaczenia strat w przeksztaltnikach -
straty w tranzystorach FET
Straty przewodzenia tranzystoréw FET sg spowodowane jego rezystancja

w trakcie przewodzenia:

Pr £ R Ifys (IV-34)

Z (IV-34) wynika, ze do okre$lenia strat przewodzenia konieczne jest
wyznaczenie rezystancji tacznika oraz wartosci skutecznej pradu. W stanie

ustalonym prad plynacy przez tranzystory przeksztaltnika o topologii DAB na
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stronie pierwotnej (T3, T2, T3, T+) mozna okresli¢ przez wzor wynikajacy z definicji

wartosci skutecznej pradu (parametry pomocnicze A i B ze wzoru (IV-4)):

B
A
—_— T
v H I (IV-35)
. . Lrms -
T
) ) 7

Prad plynacy przez tranzystory na stronie wtornej (Tw, T2, T3, Ta), mozna
okresli¢c w podobny sposéb jak Irysq, lecz nalezy uwzgledni¢ przekladnie

transformatora n. Zmienne pomocnicze

Moc tracona przez taczniki w czasie przewodzenia na stronie pierwotnej

moze by¢ okreslona przez (Py, — mozna okresli¢ analogicznie):

Py, =4- RDSl(ON)IRM.S‘12 (IV-36)

Wartosci rezystancji dren-zrodio Rpgon) podczas przewodzenia sa
podawane przez producentéw tranzystorow. Rezystancja jest okreslona jako
funkcja zalezng od pradu drenu Rpgsony = f(Ips). Dla pracy tranzystora w
temperaturze od 20°C do 100°C, mozna dokonac przeliczenia rezystandji Rpson)
na wyzsza gdy np. podana zostanie w 20°C.

(IV-37)

0 ¥ _200c
Ronu(T) = Rpsony(20°C) - (1 + W)

Kolejnymi stratami sa straty laczeniowe tranzystoréw, ktore moga by¢
wyznaczone na podstawie przebiegu mocy wyznaczonego z uwzglednienie
procesdOw zalaczania oraz wylaczania tranzystora. W praktyce mozna
wykorzysta¢ informacje o energii wydzielonej podczas procesow przejsciowych

(zalaczania i wylaczania) :

totton

E,, = f u(t) - i(t) dt (IV-38)
to
tottoff

B, = f u(®) - i(e) dt (IV-39)

to

Wartosci energii podczas zatgczania i wytgczania tranzystora, mozna okresli¢ w
oparciu o note katalogowa, symulacje ukladu (szacowanie na potrzeby doboru

elementow) lub wyniki badania laboratoryjnego. Ostatnim elementem do wzoru
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na okreslenie strat sa straty E,g, ktore sa zwigzane z tadowaniem pojemnosci

wyj$ciowej tranzystora. Wzor na straty taczeniowe mozna okresli¢:

Poy = (Eopn + Eoff + Eoss) " fs (IV-40)

W uktadzie DAB, sktadajacego sie z czterech tranzystoréw mozna zapisac

dla strony pierwotnej:

Pow1 =4 (Eony + Eopp1 + Eoss1) * fs (Iv-41)

Natomiast dla strony wtdrnej, zaktadajac inny rodzaj tacznikéw:

Powo =4+ (Eonz + Eoffz + Eoss2) * fs (Iv-42)

Efekt naskorkowosci oraz zjawiska zblizenia sa zwykle zaniedbywane w
przypadku polprzewodnikowych 1acznik6w mocy, mimo iz zaleza od
czestotliwosci przelaczen. Ostatecznie zalezno$¢ na sumaryczne straty w

facznikach mocy przyjmuje postac:

Pye = Psy1 + Pswa + Per + Pey A
(IV-43)
PZ‘e = 4f:‘5(E0n1 + Eoffl + Eonz + Eoffz + Eossl + Eossz)
+4(RD51(0N)Isk12 + RDSZ(ON)IskZZ)

Jezeli ukilad DAB bedzie posiadat jeden rodzaj Iacznikow
energoelektronicznych wtedy:

Pse =8"fs- (Eon + Eofr + Eoss) + 4 (Rpscon) [Irms1” + Irmsa’]) (IV-44)

IV.7.2 Analityczna metoda wyznaczenia strat w przeksztaltnikach -
straty w transformatorze
Elementy magnetyczne réwniez wprowadzajq w ukladzie straty, ktore nie
moga by¢ pomijane. W transformatorze powstaja dwa rodzaje strat: w uzwojeniu
oraz w rdzeniu. Catkowite straty w rdzeniu transformatora mozna rozdzieli¢ na
dwie sktadowe [IV.1]:

Ppe = Py + B, (IV-45)

Gdzie:
Py- straty histerezowe,

B,,- straty od pradéw wirowych.
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Straty histerezowe sa to straty mocy wydzielane w rdzeniu, ktore
wynikaja z charakterystyki magnesowania rdzenia B = f(H). Do wyznaczenia

strat mozna wykorzystac zaleznos¢ okreslong przez Steinmetza [IV.1]:
Py = (kyfyBu)™® (IV-46)
Gdzie:

ky- — wspotczynniki materialowy,
fp- czestotliwos¢ zmian pola magnetycznego,
By- amplituda indukcji magnetycznej.

Straty wiropradowe wydzielane w jednolitej objetosci rdzenia dla
dowolnego ksztattu przebiegu indukcji magnetycznej B(t) mozna wyznaczy¢
[IV.1]:

p _ YSre (dB(t)) (IV-47)
W 8m \ dt
Gdzie:

y- konduktywnos$¢ rdzenia,
Sre- efektywny przekroj rdzenia.

dla Pg,>> P,, wzdr Steinmetza moze by¢ réwniez wykorzystany w
postaci ogdlnej do okreslenia strat w rdzeniu przy zalozeniu pominigcia strat od

pradéw wirowych [IV.1]:

Pre = kufy *By" (IV-48)
Gdzie:
s, Bs, ky- — wspodtczynniki Steinmetzna (zalezne od materiatu),

Wszystkie podane wspdtczynniki dotyczace materialdw oraz temperatury
s stabelaryzowanymi wartosciami dla ferrytow. Wartos¢ wspotczynnika a jest
bliska wartosci 1.6 [IV.8].

Straty w uzwojeniu transformatora mozna rozpisa¢ wykorzystujac prawo

Joule’a:

Peu 2 Rey Icw” = Rpcleu” + Racleu” (IV-49)
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Moc strat jest suma dwoch wartosci, strat podstawowych oraz dodatkowych
strat w uzwojeniu, wywolanych przez efekt naskdérkowosci. Konsekwencja
pradow wirowych, wywotanych przez zjawisko naskdrkowosci i zbliZzenia jest
zmniejszenie powierzchni przekroju przewodnika. W przeksztattniku DAB

straty w uzwojeniach mozna wyznaczy¢ jako:
Peuw = (Ripc + Riac + n*(Rape + Roac))L’ (IV-50)

IV.7.3 Symulacyjne okre$lenia strat w przeksztaltniku DAB

DAB zostat zamodelowany w programie LTspice, ktory pozwala na
uwzglednienie precyzyjnego modelu elementow energoelektronicznych. Aby
sprawdzi¢ sprawnos¢ uklad z tranzystorami MOSFET, przeprowadzono szereg
symulacji i wyznaczono charakterystyke mocy wyjsciowej w funkcji kata
przesunigcia, wyrazonego w radianach (Rysunek IV-19). Metoda sterowania

wykorzystana w symulagji to klasyczne sterowanie SPS.

6‘00 T T T T T T T
analityczna krzywa mocy
= (= -dane z symulacji w programie LTSpice
500 | e - 1]
Lo~
-~
&
400 r gt / 4
2 ]
< 7’
5300 4 -
O
s 4
[s] 7’
=
200 | 7 4
100 7
D: I I i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

kat przesunigcia [rad]
Rysunek IV-19 Moc wyjsciowa przeksztattnika DAB w funkgji przesunigcia czasowego — wyniki
symulacji programie LTSpice. Model stratny uwzglednia straty jedynie w facznikach mocy.
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Rysunek IV-20 Sprawnos¢ przeksztattnika DAB w funkcji przesuniecia czasowego — wyniki
symulacji programie LTspice dla modelu z uwzglednieniem strat fgczeniowych oraz
przewodzenia tranzystorow.

Sprawnos¢ ukladu (Rysunek IV-20) symulacyjnego jest relatywnie
wysoka (7 ,,,, = 96%). W opracowanym modelu symulacyjnym nie
uwzgledniono dokladnej wartosci strat transformatora oraz potaczen w
ukladzie. Uwzgledniajac wszystkie aspekty (wszystkie straty w ukladzie),
sprawnos¢ koricowa rzeczywistego ukltadu musi zmniejszy¢ swojq wartosé. W
nowoczesnych systemach energoelektronicznych sprawnos¢ jest kluczowym
parametrem urzadzenia przeksztalcajacego energie. Aby zwigkszy¢ sprawnosc¢
uktadu DAB konieczna jest dalsza analiza migkkiego przelaczania, co zostato

doktadnie opisane w kolejnym rozdziale V oraz rozdziale VI.
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V Rezonansowy przeksztaltnik izolowany

V.1 Rezonansowy uklad DAB

Wymuszenie drgan w obwodzie mocy prowadzi do quasi-
sinusoidalnego ksztaltu pradu (rezonans szeregowy) lub napigcia (rezonans
rownolegly). W obu przypadkach powstana warunki, w ktdrych napiecie lub
prad beda okresowo osiggac wartos¢ rowna zeru. Umiejetne wykorzystanie tego
stanu pozwala na wylgczanie facznikow mocy w zerowych warunkach, gdy prad
(ZCS) lub napiecie (ZVS) bedzie réwne zero [V.1]. Zaleta topologii DAB jest
stosunkowo tatwa realizacja migkkiego przelaczania tranzystoréw. Uktad
zachowuje mozliwos¢ dwukierunkowego transferu energii. Niestety mozliwos¢
uzyskania migkkiego przelgczania zmniejsza si¢ przy matym obcigzeniu uktadu
DAB [V.11], [V.13].

Analiza obwodu RLC (rezystor, cewka oraz kondensator) skupita si¢ na
drganiach wiasnych ukfadu, a nie na wymuszonych. Drgania wlasne (swobodne)
sa wykorzystywane w przeksztattnikach, gdzie za wymuszenie mozna uznac
skokowy wzrost napiecia, a jako zrddlo napiecia prostokatnego mozna przyjac

falownik napiecia.

V.2 Miekkie przelaczanie tranzystorow

Najczesciej stosowane podejscia do realizacji migkkiego przetaczania to:

* Rezonans szeregowy — polega na dotgczeniu kondensatora szeregowo z
indukcyjnoscia rozproszenia transformatora [V.12].

* Dodatkowy obwdd rezonansowy - obwod sklada sie z cewki indukcyjnej
szeregowo ze zrodlem zasilania oraz z rownolegle przylaczanym
kondensatorem. Kondensator dotaczany jest do obwodu przez
dodatkowy Iacznik energoelektroniczny (tranzystor FET). Zjawisko
oscylacji powstaje pomiedzy cewka indukcyjna oraz dodatkowym
kondensatorem.

* Dotaczenie pojemnosci réwnolegle do tranzystora — metoda bazuje na
zwigkszaniu pasozytniczej pojemnosci urzadzen przetaczajacych za
pomoca innego kondensatora rownoleglego. ZVS osiaga sie¢ w ten sposob
podczas wylaczania, poniewaz kondensator utrzymuje niskie napiecie na

elemencie przy wylaczaniu [V.5]- [V.7], [V.10].
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V.3 Uproszczona analiza rezonansu szeregowego w obwodzie

szeregowym RLC
Szybka zmiana napiecia w obwodach energoelektronicznych jest
najczesciej spowodowana przez zmiane stanu tranzystorow mocy. Obwod

(Rysunek V-1) to uktad szeregowy RLC bedacy przedmiotem analizy w dalszej

R C L
/—:»—PMT
@)

Rysunek V-1 Teoretyczny uktad szeregowy z elemtéw RLC.

czesci rozdziatu.

Réwnanie rézniczkowe opisujace liniowy uktad RLC z rysunku V-1 to

rownanie rozniczkowe rzedu drugiego, o statych wspolczynnikach:

d2u,(t) du, (t)

+ RC

U=LC a2 i + u.(t) (V-1)

Gdzie:
u.(t) — napiecie na kondensatorze C w funkgji czasu.

Rozwigzanie rownania V-1 moze mie¢ trzy przypadki, w zaleznosci od

L
Zy= 2 \E (V-2)

Przypadek I. Gdy R, > Z, wtedy istnieja dwa pierwiastki rzeczywiste i prad po

impedangji falowej:

przeksztalceniu z postaci operatorowej do czasowej ma charakter aperiodyczny.

Przypadek II. Gdy R, = Z, wtedy istnieje tylko jeden pierwiastek rzeczywisty
podwojny oraz prad w danym przypadku ma charakter aperiodyczny
krytyczny.

Przypadek III. Gdy R, < Z, wtedy nie istniejg pierwiastki nalezace do dziedziny
rzeczywistej i prad po przeksztatceniu z postaci operatorowej do czasowej ma
charakter oscylacyjny tlumiony. Analizowany obwdd szeregowy RLC bedzie

mial istotne znaczenie do analizy mig¢kkiego przelaczania w ukladzie DAB
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V.4 Przeksztaltnik topologii DAB o rezonansie szeregowym
Rysunek V-2 zawiera schemat topologii rezonansowej ukladu DAB z
szeregowym polaczeniem elementéw LC. W porownaniu do tradycyjnego
konwertera DAB, ukltad rezonansowy moze pracowac z wieksza czestotliwoscig
i sprawnoscig. Wada jest zwigkszenie rozmiaru ukladu oraz koszty zwiazane z
dodatkowym kondensatorem. W wielu przypadkach praktycznych stosuje si¢

dwa kondensatory na obu stronach i analize upraszcza si¢ do strony pierwotnej

[V.12].
TJE? D: HE} D, Tﬂé}om T ﬂDaa
c L T

1f
I
= Cn }_ﬁp’“} g Cour 5

— —
HE} D: ME} D. Ta :}Dm Tas :}szs

Rysunek V-2 Schemat przeksztattnika DAB z szeregowym ukladem rezonansowym.

Przeksztaltnik o przedstawionej topologii jest sterowany przesunieciem
fazowym o stalej czestotliwosci i niezmiennej wartosci wspdtczynnika
wypelnienia (tak jak w klasycznym DAB). Zalezno$¢ okreslajacy energie
transferowana mozna zapisac jako [V.12]:

p— 8U2 lUl Sin(@ + gD) - UZSIH(Q)J

nZJRZ + (anOL)Z(% - %)2 (V-3)

Na podstawie wzoru (V-6) na moc czynna, mozna okresli¢c metode
transferu energii w ukladzie rezonansowym. Zmiana kata przesunigcia lub

zmiana czestotliwo$ci impulsowania to proponowane metody transferu mocy.

V.5 Rezonansowy uklad Dual Active Bridge zasilany ze Zrodla
pradowego wykorzystujacy rezonans pradow

Uklad DAB z rezonansem réwnoleglym mozna zakwalifikowac¢ do

falownikéw pradu [V.11]. Ukltad opisany w [V.3] oraz [V.7], przedstawia taka

topologie. Topologia (rysunek V-3) ta sklada si¢ z dwoch falownikow

mostkowych zasilanych przez zrodla pradu (Zzrodlo napiecia o duzej

indukcyjnosci wyjsciowej). Falownik jest potaczony z transformatorem wysokiej

czestotliwosci jak w przypadku klasycznego uktadu DAB. Do ukladu czesto
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dotaczane sa dodatkowe kondensatory [V.7], r6wnolegte do tranzystoréw mocy
oraz kondensator réwnolegly do transformatora, ktory jest wykorzystany do

rezonansu pradow.

O—e— Y Y Y — 0
5 E ]

=
Nl

— — — —
—|++ —|r+ —|m _|.+
— — — —

Il
i+
Il
i+

Rysunek V-3 Schemat przeksztaltnika DAB z rezonansem réwnolegtym.

V.6 Rezonansowy uklad Dual Active Bridge z przelaczaniem w
zerze napiecia przy wykorzystaniu pojemnosci rownolegtej
do tacznikow mocy

Jedna z metod uzyskania przetaczania w zerze napiecia jest dodanie
kondensatora rownolegle do tacznikow energoelektronicznych w falownikach
napiecia. Kondensatory sg przeladowywane podczas trwania czasu martwego z
energii zgromadzonej w indukcyjnosci. Do naladowania pojemnosci konieczne
jest zapewnienie odpowiednio duzej energii. Zapewnienie odpowiedniej energii
pozwoli na realizacje migkkiego przelaczania w zerze napigcia - ZVS typu

Clamped Voltage.

- T ]

= Cn Nm? g Cour ==

T. = ng_- ol Tu Jomy SJl—_TmE zs-II:

Rysunek V-4 Schemat przeksztattnika DAB z uwzglednieniem pojemnosci tranzystora — uktad
do realizacji ZVS Clmaped Voltage.

Bl

Nl
[N

'_
Ta |
—

_|.’>‘.

W tego rodzaju uktadach (Rysunek V-4) stosuje si¢ dodatkowe pojemnosci

rownoleglte w postaci kondensatora, lecz zwigksza to liczbe elementéw w
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ukladzie. Powigkszaja one pojemnosci do przetadowania i spowalniajg szybkosc¢
zmian napiecia na tranzystorach. W zaleznosci od sygnaléw bramkowych
tranzystorow, mozna dokonac¢ analizy przelaczania z uwzglednieniem czasu
martwego. Stan przewodzenia danej pary tranzystorow (T3 1 T2) w mostku zostat
okreslony jako tryb pracy numer 1. Kolejnym trybem pracy bedzie czas martwy,
a nastepnie zalaczenie kolej pary tranzystorow(T: i Ts). Szczegodtowy opis jest

nastepujacy:

- Tryb pracy 1: Jest to czas w ktorym Tranzystory T3 i T2 sg zalaczone i przewodza
prad w uktadzie DAB. W konsekwencji diody (tranzystorow T2si Tss) przewodza
prad na stronie wtérnej w drugim falowniku. Konsekwencja takiego stanu jest
to, ze pojemnosc Coss tranzystorow nieprzewodzacych zostaja natadowane do

wartos$ci napiecia zasilania z obwodu napiecia statego [V.1].

- Tryb pracy 2: Przewodzace tranzystory Ts i T2 zostajg wylaczone, wtedy czas
martwy w ukladzie sterowania nie pozwala na zataczone kolejnych
tranzystoréw. Energia zgromadzona w pojemnosci wyjsciowej tranzystoréw
musi zosta¢ roztadowana w obwodzie z indukcyjnoscia L. Prad zaczyna ptynac
przez wszystkie pojemnosci wyjSciowe tranzystorow (pare 11 i T: oraz pare Ts i
T>).

- Tryb pracy 3: Charakteryzuje si¢ zalaczeniem pary T: i T 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

naladowane do wartosci napigcia zasilania z obwodu napigcia stalego.
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Rysunek V-5 Symulacyjna analiza czasu martwego w opraciu o model w programie LTspice z

tranzystorami mocy JFET — uktad do realizacji ZVS Clmaped Voltage.

Symulacja w programie LTspice z elementami posiadajacymi model

pojemnosci wyjsciowej pozwala na przedstawienie pracy takiego ukladu w

czasie martwym (Rysunek V-5). Analiza jednego mostka podczas trwania czasu

martwego pozwala na wyznaczenie réwnania dla pradu tadujacego pojemnosci

wyjSciowe tranzystoréw nieprzewodzacych (para ktora wczesniej przewodzity

prad) — pradowe prawo Kirchhoffa dla wezla z pojemnosciami i indukcyjnoscia
sprzegajaca L:

Oraz réwnanie napigciowe:

d

_ie(®) _ duc(®)

dt

(V-4)

(V-5)

Podstawiajac rownanie pradu i.(t) otrzymuje si¢ rOwnanie opisujace napigcie na

pojemnosci wyjsciowej:
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(d*uc(t) | Ry duc(t) N u(t)  (Up —nU,)

i dt? L dt cL  2CL (V-6)
du.(0%) I
+\ C _ __ Lo+
u.(07)=0 A TR,

W réwnaniu (V-6) wystepuje wartos¢ rezystancji Ry odpowiadajacej za
sumaryczng rezystancje obwodu, czyli rezystancje dlawika (Rpc + Ryc) oraz
przewodow. W analizie istotny jest pierwszy potokres przetadowania
pojemnosci, w ktdrym wartosc¢ rezystancji nie ma duzego znaczenia, zwazywszy
na jej mala wartos¢. Pomijajac wartos¢ rezystancji, réwnanie (IV-9) jest

nastepujace:

((d?u.(t) u.() (U,—nU,)
J dt?2  LCh,s  2LCpgs (V-7)

du (0" _ Lot
dt 2C

luc(0+) —0 A

Réwnanie upraszcza sie¢ do opisu obwodu LC z wymuszeniem skokowym
Heaviside’a. Odwrotna transformata Laplace’a prowadzi do rozwiazania w

postaci czasowej:

_ (Up - nUw) IL0+ .
u.(t) = s (1 — cos(w,t)) — 0.2C sin (w,t) (V-8)
Oraz rownanie pradu w funkgji czasu:
1 (t) =—] ( t) — M i t
i (t) = =l cos(w, > sin (w,t) (V-9)

W przypadku gdy wartos¢ szczytowa napiecia u (t) dla czasu tpeqr
wystapi po czasie martwym ty, to nie ma mozliwos¢ zrealizowania migkkiego

przelaczania:

tdt > tpeak (V-lO)
Dla idealnego obwodu LC (bez tlumienia), wartos¢ czestotliwosci

rezonansowej wynosi:

1 1

=TT i (V-1
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Wartos¢ maksymalnego napiecia na kondensatorze w obwodzie LC
zostanie osiagnieta dla Ty = m/2. Oznacza to, ze mozna okresli¢c czas

przetadowania kondensatora (dwoch kondensatorow € w mostku) ze wzoru:

tymax = %\/ L(2C) (V-12)

Przedstawiony (V-12) wzor nie zalezy od wartosci pradu dlawika oraz
napie¢ na obydwdch stronach transformatora, dlatego jest to warunek
niewystarczajacy do wystapienia ZVS. Wzor nie uwzglednia wartosci pradu
indukcyjnosci sprzegajacej, ktéra ma wplyw na wystapienie ZVS. Innym
sposobem na wyznaczenie wartosci wymaganego czasu jest przeanalizowanie
szybko$ci zmiany napiecia w czasie na jednym tranzystorze przetaczajacym. Z

definicji mozna przedstawi¢ zmiane¢ napiecia na pojemnosci, przez:

duc(t) _ iLét) A iy (tg) = const (V-13)

dt
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 Upg

moze by¢ tez wyznaczona z zaleznosci:

U
tar = CIﬂ V (i, (tg:) = const A Ups = const) (V-14)
Lo+

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 wystapienia ZVS CV.

Kolejnym etapem jest okreslenie, przy jakich warunkach w ukladzie Dual
Active Bridge wystapi migkkie przetaczanie w przypadku sterowania
przesunieciem miedzy mostkami (sterowanie SPS). Do okreslenie doktadnego
przedzialu nalezy wykorzysta¢ bilans mocy w obwodzie podczas
przetadowania. Znajac wartos¢ pojemnosci oraz indukcyjnosci w obwodzie,
konieczne jest sformulowanie réwnania bilansu energii w ukfadzie podczas

czasu martwego [V.1]:

Ep + Ed == Ek (V'15)
Gdzie:

E, — energia poczatkowa,
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E4 — energia dostarczona,
Ej — energia konicowa.

Energia poczatkowa jest zgromadzona w indukcyjnosci oraz
pojemnosciach wyjsciowych pary tranzystoréw 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; (V-16)

Energia koncowa reprezentuje energie po przeladowaniu pojemnosci w uktadzie

czyli stan, gdy pojemnosci wszystkich tranzystoréw zostaty przetadowane.

E, = CU3¢ (V-17)

W konsekwencji energia przekazana do pojemnosci tranzystoréw (dwie
roztadowane pojemnosci wyjsciowe tranzystorow w mostku) z grupy
nieprzewodzacej w poprzednim polokresie opisuje si¢ rGwnaniem:
1 -
Ep=— = LI? (V-18)
2
Konieczny warunek energetyczny do realizacji ZVS typu CV opisuje nieréwnos¢
[V.10]:

1 :
SLIE 22 CUZ, (V-19)

Nieréwnos¢ (V-19) wraz z rownaniami na czas martwy (V-14) stanowia
warunek do wystapienia ZVS typu CV w przeksztaltnikach mostkowych lub
potmostkowych. Do celow regulacyjnych konieczne jest okreslenie przedziatu
pracy, a zatem granicznej wartosci przesuniecia fazowego okreslajacego prace z
migkkim przelaczaniem tranzystorow mocy. Réwnania na prady obwdd DC obu

mostkach falownikéw w przeksztattniku DAB, mozna zapisac:

U U U c
Iy =5 '(2<PH1'(nU_12)+7T'(1_nU_12 ) AN lyy 2 2U1\/; (V-20)

" 2mLfs

oraz dla mostka na stronie wtornej:

U U. C
IHZ_ L (2§0H2+ﬂ(2_1))/\ IHZ 2 2U2\/; (V'Zl)

" 2nLlfs Uy
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Oba réwnania pozwalaja na okreslenie przedzialow pracy, dla ktérych

wystapi ZVS. Ostatecznie przedziaty te wynosza [V.10]:

Uy,—U UifsVLC

ou Z 5 (D + 2 () (V-22)
U,—nuU U, fsVLC

Pz 25 (D) +2m () (V-23)

Na podstawie nieréwnosci (V-22) oraz (V-23) mozna wyznaczy¢ iteracyjnie
charakterystyki dla minimalnego kata ¢zys > f(U;,U,), w funkcji napie¢ w
obwodach DC dla ktérych wystapi ZVS — CV (rysunek V-6).

A) B)

Graniczny kat przesunigcia - mostek | [rad]
Graniczny kat przesuniecia - mostek Il [rad]

S ™ ~ (=] 5] S w [N - o - N

w
=1

300

200 150
150 150
100

100

200

100
Napiecie U, [V]

Napigcie U, [V] Napigcie U, [V] Napiecie U, [V]

50 50

50 50
Rysunek V-6 Wartosc graniczna kata dla ZVS CV w A) pierwszym (strona pierwotna) oraz w B)
drugim mostku (strona wtérna).

Charakterystyki (rysunek V-6) zostalty wykreslone w jednym ukladzie
odniesienia oraz ograniczono przedzial mocy maksymalnej w dodatnim

przedziale, czyli ¢ > 0 w celu okreslenia warunkéw do realizacji ZVS dla obu

mostkéw, wykreslono przedzial w postaci graficznej (rysunek 7).
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Rysunek V-7 Minimalna warto$¢ mocy transferowanej przez uktad DAB dla ktérej wystapi
miekkie przelgczania w funkcji napiec¢ na obu stronch DC. Plaszczyzne przedstawiono rowniez
jako kontur.

Napigcie Uze v]

50 50 Napiecie U1 ™

Istotnym problemem jest realizacja ZVS CV w rdznych stanach pracy. Z
przedstawionych analitycznych wzorow (V-22) oraz (V-23) mozna wykresli¢
przedziat ZVS w zaleznosci od przesylanej mocy i stanu pracy ukltadu DAB -
obnizajacego napiecie, podwyzszajacego napiecie lub ukladzie o symetrycznych
napieciach (Rysunek V-8). Zgodnie z nierownosciami wartos¢ kata minimalnego
@zvs zwieksza sie wraz ze wzrostem pojemnosci réwnoleglej, mozna stwierdzi¢
ze zwigkszanie pojemnosci zmniejsza przedzial pracy w ZVS typu CV. Wptyw
wartosci pojemnosci przedstawiono na rysunku V-9. Zmniejszenie przedzialu
pracy spowoduje zwiekszenie sprawnosci, szczegdlnie dla duzych mocy
przesylanych, co zostanie udowodnione w rozdziale VI. Graniczna wartos¢
@y,0raz ¢y, moze zostac uproszczona do postaci bez uwzgledniania pojemnosci
(C = 0 F) i zostanie przedstawiono w postaci [V.11], [V.13]:

Py1 = ) nU, = (V-24)

nU
Orr > = (1= =2y AC = 0 (V-25)
2 U,

Zaleznosci (V-24) oraz (V-25) mozna stosowag, tylko gdy do tranzystoréw
nie dolaczane sa zewnetrzne kondensatory lub nie wystepuje laczenie
rownolegle tranzystorow. W przeciwnym razie przedzial ZVS zostanie

przesuniety i okreslone wartosci beda btedne.
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ZVSmostek] &I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Kat minimalny [rad]

Rysunek V-8 Przedziaty ZVS oraz krzywe mocy dla réznych przypadkéw pracy uktadu DAB.

0.6 0.8 1
Kat minimalny [rad]

1.2 1.4 1.6
Rysunek V-9 Przedziaty ZVS i wplyw pojemnosci dotaczonej do tranzystorow mocy.

Wartos$¢ pojemnosci moze by¢ zrealizowana jako element dyskretny w
postaci kondensatora lub pojemnos¢ tranzystora polowego (FET). Pojemnosc¢

wyjsciowa tranzystora moze zwiekszy¢ sprawnosé uktadu, co przedstawiono w
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oparciu o symulacje ukladu DAB z tranzystorami mocy JFET wykonanych z
weglika krzemu. Czes¢ pojemnosci wyjsciowej, a doktadnie pojemnos¢ miedzy
drenem oraz zZrodtem byta iteracyjnie zwigkszana (Cps). Kolejng zmienna byt czas
martwy (Tos) zalaczania tranzystoréw w mostkach, topologii DAB. Z rysunku
V-10 wynika, ze dodatkowa pojemnos$¢ kondensator odcigza tranzystory w
procesach przelaczania i pozwala na zwigkszenie sprawnos¢ ukladu. Czas
martwy rowniez ma istotny wplyw na sprawnos¢ uktadu i mozna okresli¢ na
podstawie rysunku V-10, ze istnieje optymalna wartos¢ czasu martwego.

Wartos¢ optymalna pozwala na maksymalizacje sprawnosci przeksztattnika.

= f(CDs,TDB)

0.96 -~
0.955 -

0.95

M o945+
0.94 -

0.935 -

093 51

CDS [F] Czas martwy [s]

Rysunek V-10 Sprawno$¢ uktadu DAB z dodatkowgq pojemnoscia — wyniki symulacji w Ltspice
dla mocy wyjsciowej 1 kW.

Uzyskanie wigkszej pojemnosci moze by¢ zrealizowane poprzez

zastosowanie potaczonych réwnolegle facznikdw mocy, co zostanie wykazane w

kolejnych podrozdziatach.

V.7 Pojemnosci tranzystorow MOSFET
Tranzystory MOSFET posiadaja znaczace wartosci pojemnosci
pasozytniczej (Rysunek IV-8), ktére mozemy podzieli¢ na: pojemnos¢ wyjsciowq
(Cop oraz Cps), wejsciowq (Ccs oraz Cep) oraz sprzezenia zwrotnego (Cep) [V.2].
Pasozytnicze pojemnosci (Ccs, Cep oraz Cps) w tranzystorach MOSFET z kanatem
typu ,n” wystepuja pomiedzy elektrodami. Zaktadajac, ze podstawa tranzystora
B (z ang. Bulk) jest potaczona ze zrédlem S (z ang. Source), mozna przedstawic

jedna pojemno$¢ miedzy drenem D (z ang. Drain) i Zrédlem S. Pojemnosé

93



AGH Izolowana przetwornica do dwukierunkowego przekazu energii o migkkim Maciej Chojowski

przelqczaniu z wykorzystaniem pojemnodci pasozytniczych.

tranzystora Ccs wynika z nakfadania si¢ elektrody zrdédta i obszaréw kanatu
przez bramke i jest niezalezna od przylozonego napiecia. Duza zmiennoscig
cechuje sie pojemnos¢ Cep, ktora sklada sie z dwoch czesci. Pierwsza jest
zwiazana z zachodzeniem na siebie bramki polikrzemu i krzemu pod spodem w
regionie JFET. Druga czes¢ pojemnosci jest zwigzana z obszarem bezposrednio
pod bramka. Cep jest silnie nieliniowa funkcja napiecia, a jej zmiennosc¢ zalezy od
technologii wykonania tranzystora. Pojemnos¢ pasozytnicza to Cps, pojemnosc¢
zwigzana z diodgq pomiedzy podstawq tranzystora oraz drenem. Pojemnosc ta
charakteryzuje sie¢ duza zmienno$cia i zalezy od technologii wytwarzania
tranzystorow. W tabeli V-I zebrano kilka typdéw tranzystorow N-MOSFET oraz
N-JFET dla tranzystorow THT z napigeciem dopuszczalnym Ups > 400 V oraz
ciagtym pradem drenu Ip > 20 A.

Tabela V-1 zawiera dwie wartosci pojemosci wyjsciowej. Pierwsza z nich
zostala uzyskana przez badanie mostkiem do mierzenia pojemnosci lub
analizatorem impedancji. Urzadzenie pomiarowe generuje niskonapieciowy
sygnat sinusoidalny o zadanej czestotliwosci. Pomiar napieciem przemiennym
jest mozliwy, poniewaz do tranzystora dotacza si¢ Zrédio napiecia statego. W
dokumentacji technicznej tranzystorow mozna znalez¢ wartosci napigcia oraz
czestotliwosci, ktore byty uzyte podczas pomiaru pojemnosci. Druga metoda jest
zwiazana z ladowaniem pojemnosci tranzystora przez wymuszenie napiecia
prostokatnego i braku sygnaty bramkowego. Pojemnos¢ jest wyznaczana z czasu
narastania napiecia na pojemnosci tranzystora od 0% do 80% napiecia zasilania.
Pojemnosc¢ ta w dokumentagji producenta jest nazywana pojemnoscia efektywna
lub pojemnoscia zwiazana z energia [V.4]. Duzym problemem jest nieliniowos¢
charakterystyki Cps = f(Ups). Producenci podaja wartosci przy roznych
wartosciach (Ubs), co utrudnia poréwnanie dwdch tranzystoréw pod wzgledem
pojemnosci pasozytniczych. Tranzystory zaprojektowane zgodnie z zasada
Superjunction (SJ) maja silnie nieliniowa charakterystyke pojemnosci, co rowniez
utrudnia efektywne porodwnanie [V.2]. Wartos¢ pojemnosci podana przez
producenta moze by¢ wykorzystana tylko jako oszacowanie pojemnosci do
realizacji migekkiego przetaczania (ZVS typu CV).

Tabela V-I Wybrane tranzystory mocy dostepne na rynku w 2020 roku z napigciem
dopuszczalnym dren-zrédio Ups >400 V oraz ciagltym pradem drenu Ip >20 A.

Producen Nazwa Wybrane Pojemno | Pomiar Pomiar
t tranzystor parametry $¢ Coss Coss
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(Ubs; I; P; wyijscio Efektyw | (energia)
Obudowa; wa Coss na Coss
Rbs-(om)) (energia)
600V; 29,7A; UDS; 480
FCA47N60F109 417W; TO3PN; 160 pF f=1 420 pF | 0do 400V
70mQ) MLz
Ubs = 480
600V; 47A; 417W; A%
ON FCH47N60F133 TO247; 70mQ) 160 pF f=1 420 pF | 0do 400V
SEMICO MHz
N- Ubs = 380
DUCTOR 600V; 22A; 205W; A%
FCP22N60N TO220AB; 165mQ 43.2 pF f=1 196.4pF | 0do 480V
MHz
500V; 100A; UDSV= > brak w
FDL100N50F 2500W; TO264; 1700 pF f=1 DT brak w DT
55mQ MHz
Ubs =
1000 V f
1,2kV; 60A; 330W; _ brak w
C2M0040120D TO247:40mQ 150 pF | =1MHz DT brak w DT
Vac=25
mV
Ubs =
1000 V f
1,2kV; 36A; 208W; _ brak w
C2M0080120D TO247-3; 80mQ 80pF |=1MHz DT brak w DT
Vac=25
mV
Wolfspee Ubps =
d 1,2kV; 17,7A,; 1000 V f brak w
(CREE) C2M0160120D 125W; TO247-3; 47 pF | =1MHz DT brak w DT
196mQ Vac=25
mV
Ubs = 600
900V; 40A; 149W; Vi=1 brak w
C3MO0030090K TO247-4; 37mQ) 131 pF MHz Vac DT brak w DT
=25mV
Ubs = 600
1kV; 35A; 113,5W; Vi=1 brak w
C3MO0065100K TO247-4; 65mQ) 60 pF MHz Vac DT brak w DT
=25mV
650V; 39A; 165W; s = VDS =0V
SCT3060ALGC11 TO247-3; 60mQ 55 pF f _5(1)1(3/\[/1/_12 126 pF to 300V
ROHM S U
DS =
1200V; 31A; 165W; VDS =0V
SCT3080KLGC11 TO247-3; 80mQ 75 pF f _8(;1(:/\111,_IZ 75 pF to 600V
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Ubs
650V; 23A ; B VDS=0V to
UJ3C065080K3S | .~ 175, 50me | 104PF | =100V, f| 77pF 20V,
=100kHz
. . Ubps = .
UnitedSi UJ3C065080T3S 650V; 23A; TO220- | ) oF | 100V, = | 770 VDS=0V to
C 3; 80mQ 400V,
100kHz
650V; 62A; TO247- Ups = VDS=0V to
UJ3C065030K3S 2 30m0) 320 pF | 100V, f= | 230 pF 100V
’ 100kHz ’
Ups =
650V; 75A; 446W;
P ’ 4 DS=0...4
IPW65R019C7F PG-TO247-3; 160 pF %OY’ 338 pF v 508 0
19mQ 250kHz
Ups =
650V; 129A; 446W;
’ ’ ’ 400V, VDS=0...40
IPZ60R017C7 PG-TO247-4;17 | 200pF | . " | 375 pF i
mQ
Z
IPW9OR120C3F 90?’2 ii)Az;;l;W; 330 pF UDS\: . 200 pF VS0V
INFi}\IEO om0 ¢ 21 ML to 500 V
Ups =
600V; 50A; 227W; ~
IPZ60R040C7XK PG-TO247-4; 85 pF 400V, 1 15g pF VDS5=0...40
=250kH oV
40mQ
Z
Ups =
IPA50R140CPXKS | 500V; 23A; 34W: VDS=0...40
‘ 110pF | 100V, | 110pF
Al TO220FP; 140mQ 1 MLy oV
Ups =
TPA60R099C6XKS | 600V; 37,9A; 35W: VDS=0...48
Al TO220EP; 99m@y | 12+PF | 100V, 1 100 pF oV
=1 MHz

V.8 Laczenie rownolegle tranzystorow mocy

V.8.1 Réwnolegle laczenie tranzystorOw - problemy w zalaczaniu
tranzystorow
Laczenie réwnolegte tranzystorow MOSFET oraz JFET skutkuje licznymi
problemami. Jednym z probleméw jest nieréwnomierny podzial praddéw
podczas przewodzenia tranzystorow. Asymetryczny podzial pradu w stanie
dynamicznym (zalaczanie i wytaczenie) jest spowodowany réznymi wartosciami
indukcyjnosci w obwodach mocy oraz bramek. Nierownomiernosci te moga by¢
spowodowane przebiegiem S$ciezek PCB, jak i réznicami w wewnetrznej
strukturze tranzystordw, wynikajacymi z procesu produkcyjnego (Rysunek

V-11). Obwody bramkowe réwniez moga mie¢ inne wartosci indukcyjnosci.
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Unv

Cgd Cgd

T|: D = T|:}D s
m.: C;S I_T:s

RO,

Rysunek V-11 Réwnolegle potaczone tranzystory MOSFET z pojemnosciami pasozytniczymi —
przedstawione indukcyjnosci oraz rezystancja przewodéw doprowadzajacych.

Podczas projektowania ukladu mocy oraz sterowania bramki trzeba
probowad minimalizowad réznice. Przestawiony obwdd bramki (Rysunek V-12)
ma mozliwie blisko rezystory do zataczania i wylaczania tranzystora oraz Sciezki
odpowiednio blisko siebie — $ciezki przedstawiono w taki sposéb aby
zobrazowac problem, w praktyce na etapie produkgcji nalezy prowadzic¢ je pod
soba. Sciezka zrédla powinna byé wystarczajaco szeroka, aby catkowicie
zachodzi¢ na $ciezke bramki w celu zminimalizowania indukcyjnosci petli
obwodu bramkowego. rysunku V-12-B) mozna traktowad jako ulepszenie
obwodu z rysunku V-12-A), gdzie zastosowano obudowe tranzystora ze zrodtem
Kelvina, ktora posiada dodatkowe wyprowadzenie zrodta do obwodu
sterowania. Dodatkowo w obwodzie zastosowano jeszcze jedna warstwe (PCB z
co najmniej 4 warstwami), co znaczaco zredukuje warto$¢ indukcyjnosci
doprowadzeni, lecz zwigekszy cene, zwazywszy na koszt produkcji PCB jak i
drozszej obudowy TO247-4.
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TN4b
Re- onjott @

©
RGS- :l@

T
SCiEEk_ﬂ_ T N 4 Do sterownika
bramki 1
Do sterownika modta @ <: Sciezka
bramki 1
zrodla

Rysunek V-12 Réwnolegle potaczone tranzystory w obudowie TO247-3 (A) oraz w obudowie
TO247-4 (B) - jedna gataz falownika. Przyklad projektowy z widoku wartw elektrycznych.

V.8.2 Roéwnolegle taczenie tranzystorow — problemy projektowe
Kolejnym problemem sg same tranzystory, ktore moga réznic¢ si¢ nawet z
wyprodukowanej serii. R6Zzne wartosci rezystancji w czasie zalaczenia Roson oraz
pojemnosci wyjsciowej Coss beda powodowac nierownomierny rozklad pradu,
lecz w czasie zalaczenia tranzystor polowy FET posiada dodatni wspotczynnik
temperaturowy. Nierownomierne roztozenie pradu spowoduje nagrzewanie
jednego z tranzystorow. Wraz ze wzrostem temperatury wartos$¢ rezystancji

Ros-on bedzie wzrastad i dazy¢ do wyréwnania pradu [V.8], [V.9].

W literaturze wyrdznia si¢ problem zwiazany z napigeciem progowym Vi
parametrem z dokumentacji tzw. Threshold Voltage (dla tranzystoréw JFET to
Pinch-off voltage). Jest to wartos$¢ napiecia bramka-zrédio dla ktorego tranzystor
normalnie wylaczony zacznie si¢ zatacza¢. Roéznice w wartosci tego napiecia
beda powodowac niesymetryczne zataczenie tacznikow. W konsekwengji prad
nie zostanie podzielony na polowe (przy zatozeniu idealnych polaczen i
rezystangji) [V.8], [V.9].

Na rysunku V-13 przedstawiono wyniki pomiaru napiecia bramka-zrodto
oraz pradu ciaglego drenu dla 2 tranzystoréw JFET z tej samej serii produkcyjnej.
Wyniki przedstawiono dla dwoch réznych temperatur. Aproksymacja liniowej
czesci charakterystyki pozwoli na okreslenie wartosci napiecia Vin. Opracowano

uktad testowy i obciazono tranzystory w celu zmierzenia napie¢ dren-zrddio,
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bramka-zZrédto oraz pradu drenu obu tranzystorow JFET z tej samej serii
produkcyjnej. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku V-13 oraz w tabeli
V-2. Wartosc¢ napiecia okreslono jako punkt przeciecia osi pradu ciagtego drenu

z aproksymowana krzywa napiecia z obszaru liniowego (aproksymacja prosta).

4.5 T T [ T 77 T T T

4_

—®— Tranzystor n.1 -
=8 Tranzystor n.2 -

— & Tranzystor n.1 -

obudowa T=30°C| |
obudowa T=30°C [
obudowa T=60°C | |

obudowa T=60°C

5.8 6 62 64 66 68 7
Napiecie UGS V]

— B Tranzystorn.2 -

Rysunek V-13 Charakterystyka pradu drenu od zmiennego napiecia bramka-zrédlo, wykonana
dla dwoch rézniacych tranzystoréw (n. 1 oraz n. 2) z prosta aproksymacyijna dla kazdej serii.

Tabela V-II Wyniki pomiaru napiecia progowego dla dwoch tranzystorow i réznych temperatur.

Temperatura obudowy
ok. 30°C
ok. 60°C

Vi, —Tranzystor n.1
541V
536V

Vin, —Tranzystor n.2
546 V
537V

Do okreslenia rezystancji zmierzono warto$¢ napiecia Upsoraz pradu Ip dla statej
wartos$ci napiecia Ugs rownego 15 V. Pomiar wykonano dla réznych wartosci

pradu drenu. Dla tranzystoréw polowych, gdy spetniona bedzie nieréwnos¢:

Ups < Ugs — Vin (V-26)
Rezystancja Ros-on moze by¢ wyznaczona z:
R _ Uns
DS—(on) — I (V-27)

Tabela V-III zawiera wyniki obliczonej wartosci rezystancji dla trzech

tranzystoréw z tej samej serii produkcyjne;j.
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Tabela V-III Pomiar rezysnacji w stanie przewodzenia dla 3 tranzystoréw JFET oraz wartos¢

$rednia z uzyskanych pomiardw.

Prad Rpson) - Tranzystor n. 1 Rps(on) - Tranzystor n. 2 Rpson) - Tranzystor n. 3
drenu
05A 82,20 mQ) 83,32 mQ) 83,76 mQ)
1A 83,53 mQ) 83,36 mQ) 83,86 mQ)
1,5A 84,56 mQ) 82,55 mQ) 84,08 mQ)
2A 84,39 mQ) 83,52 mQ) 84,70 mQ)
5A 91,77 mQ) 84,71 mQ) 91,16 mQ)
Srednia: 85,29 mQ Srednia: 83,69 mQ Srednia: 85,52 mQ

Dla tranzystora n. 1 wykonano test przy wyzszej temperaturze okoto 80°

C1i otrzymano wyniki (Tabela V-IV):

Tabela V-IV Pomiar rezysnacji w stanie przewodzenia dla 3 tranzystorow JFET.

Prad drenu Rps(on) - Tranzystor n.1 dla Rps(on) - Tranzystor n.2 dla temperatury
temperatury pokojowej okoto 80°C
0,5A 82,20 mQ 108,19 mQ)
1A 83,53 mQ 108,58 mQ)
1,5A 84,56 mQ) 110,92 mQ)
2A 84,39 mQ 118,81 mQ
5A 91,77 mQ) 126,51 mQ)

Srednia: 85,29 mQ

Srednia: 114,6 mQ

Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, Zze tranzystory z tej samej serii

produkcyjnej réznig sie¢ w istotnych dla faczenia rownoleglego parametrach.

Rezultatem takiego taczenia moze by¢ szybsze zatgczenie tranzystora (zalezy od

Vi) oraz nierdwnomierny rozklad pradu w stanie przewodzenia (zalezy od Ros-

wn). Konsekwencjq bedzie mocniejsze nagrzewanie si¢ tranzystora o mniejszej

rezystancji. Wigksza temperatura spowoduje wzrost rezystancji Ros-on, co moze

spowodowad pozytywny efekt z punktu widzenia podziatu pradu podczas

przewodzenia. Niestety wzrost temperatury spowoduje réwniez zmniejszenie

napiecia progowego i szybsze zafgczanie tranzystora, co przedstawiono na

charakterystyce (rysunek V-13). Maksymalng warto$¢ pradu I, dla N réwnolegle

polaczonych tranzystorow w tranzystorze o najmniejszej rezystancji (podczas

przewodzenia) mozna okresli¢ [V.16]:

1

Ipmax = ID(

1+(N-1)

min (RDS(on))
max (RDS(on))

(V-28)
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Ostatecznie w oparciu o wyniki pomiaru mozna wywnioskowa¢, ze
tranzystory JFET mozna taczy¢ rownolegle i opisany wplyw temperatury bedzie

powodowat wyréwnywanie pradu w przypadku wystgpienia asymetrii.

V.8.3 Réwnolegle Iaczenie tranzystorow — badania uproszczone
Pomimo pewnych réznic w parametrach badanych tranzystorow mozna
w uproszczonej analizie zalozy¢, ze wartosci pojemnosci nie roznia si¢ od siebie
znaczaco. W konsekwengcji otrzymujemy uproszona zaleznos¢ na pojemnosc

wyjsciowa dla N tranzystorow:

N

V-29

Csoss = Z COSS—(i) ( )
i=1

oraz zaleznos¢ dla rezystancji kanatu w czasie zalaczenia tranzystora:

N

=y (V-30)

REDS(on) = RDS(on)—(i)

Zwigkszenie pojemnosci i w konsekwengji zmniejszenie strat (odcigzenie
tranzystora) przy wylaczaniu tranzystora oraz zmniejszenie rezystancji
wypadkowej, czyli strat podczas przewodzenia tranzystora spowoduja, ze
sprawnos$¢ uktadu jest wyzsze z pojedynczymi tranzystorami. Takie potaczenie
tranzystorow pozwola na rozptyw pradu na N tranzystorow. Przy zalozeniu ich
symetrycznej budowy oraz symetrii obwodu mocy wraz z obwodem sterowania
mozna przyjaé, ze straty przewodzenia oraz przelaczania zostana réwno
podzielone, co pozwoli na korzystniejsze rozproszenie energii strat na
radiatorze. ROwnomierny rozklad podl cieplnych pozwoli na uzyskanie lepszych

wlasciwosci chtodzenia uktadu mocy.

V.9 Pasozytnicze pojemnosci w ukladach

energoelektronicznych

V.9.1 Pojemnos$¢ dlawika oraz transformatora
W dtawikach oraz transformatorach wysokiej czestotliwosci pojemnosci
moga odgrywac¢ znaczacy wplyw na wystapienie rezonansu w uktadzie
energoelektronicznym. Konieczne jest zidentyfikowanie wystgpowania
pojemnosci w elementach indukcyjnych. Gléwna pojemnos¢, ktora wystepuje w
tych uktadach to pojemnos¢ miedzy zwojami (w przypadku transformatora lub
dtawika) [V.2]. Inna pojemnos¢, taka jak pojemnos¢ miedzy uzwojeniami i

rdzeniem rowniez ma wplyw na pojemnos¢ wypadkowa. W przypadku
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modelowania dtawika dla celéw symulacyjnych, pojemnos¢ pasozytnicza bedzie
wystepowac¢ réwnolegle do indukcyjnosci diawika lub indukcyjnosci
magnesujacej i rozproszenia w transformatorze. Roéwnolegta pojemnos¢ moze

by¢ wykorzystana do rezonansu w przeksztattniku DAB.

Analiza teoretyczna pozwala na wyliczenie wartosci pojemnosci
miedzyzwojowej. Pojemnos¢ z zwojowego dlawika bez rdzenia o Srednicy

przewodu oraz izolacji jest dana zaleznoscia [V.18]:

2n Dy

Croz = & (V-31)
1, d, . d, ;-
J Ghagyt—a ) *1

. tan—1
tan(1+l1ﬂ+@_1)
ErndN d

Gdzie:

Dy — $rednica cewki,

dy — srednica zwoju bez izolacji,

d; — srednica zwoju,

d,_, — odlegto$¢ miedzy zwojami (od izolacji zwoju do izolacji kolejnego).

W publikacji [V.19] przedstawiono zaleznos$¢ dla cewki z rdzeniem o

liczbie zwojow z i zmiennej wartosci odleglosci miedzy zwojami:

(V-32)
Gdzie:

k, — to wspotczynnik zalezny od liczby zwojéw z (opisany w [V.19]: np.

dla z = 10 otrzymuije si¢ k,= 1.366),

V.9.2 Pojemnos$¢ miedzywarstwowe w plytkach drukowanych

Pojemos$¢ w uktadzie mocy, wystepuje réwniez w samym obwodzie
drukowanym. Odpowiednie rozlozenie warstw miedzi w celu
maksymalizowania powierzani i minimalizowanie odlegtosci miedzy
warstwami moze spowodowac celowe otrzymanie duzej wartosci pojemnosci,
zgodnie ze wzorem (V-38). Celowe roztozenie warstw pozwoli na otrzymanie
kondensatora oraz duzej powierzchni do wymiany ciepta z otoczeniem. W

zaleznosci od liczby warstw otrzymuje si¢ pojemnosci zastepcza i przyktadowo
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obwody N warstwowe mozna odpowiednio podzieli¢ w taki sposdéb, aby
wykonac % kondensatoréw potaczonych rdéwnolegle. Pojemnos¢ miedzy

warstwami bedzie zaleze¢ od geometrii, czyli odleglosci migedzy nimi oraz
powierzchni warstw. Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna jest parametrem,
ktory zalezy od rodzaju prepregu oraz rdzenia, miedzy warstwami miedzi.
Rdzen sklada sie z sprasowanych i zahartowanych prepregow. Prepreg jest
impregnowana zywica, przy czym zywica ta jest utwardzana, ale pozostaje nie
w petni utwardzona. Rdzenn PCB w poréwnaniu z prepregami moze miec¢ nieco
inne state dielektryczne, ktore zmieniaja pojemnos¢ miedzy warstwami. Opisany
zabieg projektowania pojemnosci pasozytniczej przedstawiono w [V.17].
Pojemnos¢ jest wystarczajaca do zapewnienia poprawnego dziatania ukladu

mocy do kilkuset watéw.

V.10 Podsumowanie
Przedstawione ukiady rezonansowe pozwalaja na zwigekszenie sprawnosci
uktadu DAB, co w przypadku pracy ukladu przez dlugi okres uzytkowania
przektada si¢ na liczne zalety. Oszczedno$¢ energii, mniejszy obszar
odprowadzania ciepla oraz  zmniejszenie = gabarytdéw  urzadzenia
energoelektronicznego moga by¢ przewidywanymi zaletami zastosowania

miegkkiego przetaczania.
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VI Praktyczna realizacja przeksztaltnika w oparciu
o ZVS CV z wykorzystaniem pojemnosci

wyjsciowej tranzystorow mocy
W tym rozdziale przedstawiono i opisano dokladnie metode
projektowania ukltadu DAB oraz implementacje sterowania wraz z metoda
pomiaru i kondycjonowania sygnaldw. Opisano falownik z polaczonymi
rownolegle tranzystorami, transformator wysokiej czestotliwosci, dobrany
dltawik oraz blok rozszerzajacy ukltad FPGA o dodatkowe interfejsy dla

energoelektroniki.

Tabela VI-I Parametry projektowanego przeksztattnika DAB

Nazwa Symbol Wartosc Jednostka

Napiecie strony pierwotnej U 300 \4

Napiecie strony wtornej UE: od 0 do 250 \4

Moc przesylana p od 0 do 900 \

Czestotliwos¢ pracy fs 100 kHz

Tryb pracy uktadu DAB i Tylko ob.m.za]qcy -
napiecie

Uktad DAB zaprojektowano do pracy w szerokim zakresie mocy i zostat
przewidziany do pracy z obcigzeniem do mocy 1000 W. Czestotliwos¢ pracy
wybrano stosunkowo duza, co pozwolilo ograniczy¢ rozmiar elementéw
pasywnych takich jak diawik, transformator oraz pojemnosci wyjsciowe.
Wartos¢ 100 kHz nie jest najwyzsza mozliwoscia czestotliwoscia pracy
tranzystorow SiC. Moc przesytana przez uklad DAB jest odwrotnie
proporcjonalna do wartosci tej czestotliwosci, dlatego nie zdecydowano si¢ na jej

dalsze zwiekszenie.

V1.1 Laboratoryjny test sprawnosci ukladu DAB - klasyczny

uklad przeksztaltnika z pojedynczymi tranzystorami

Dla wyznaczenia sprawnosci zaprojektowano uktad DAB. Wykorzystano
jednofazowe mostki H (Rysunek VI-1), dlawik oraz wysokoczestotliwosciowy
transformator. Opracowano sterowanie w otwartym ukladzie regulacji z
mozliwoscig realizacji przesuniecia sygnatow PWM pomiedzy mostkami

(realizacja strategii SPS).
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Kondensatory obwodu
napiecia statego

sterownik
bramki

rzetwornica -
P Miejsce na

tranzystory
mocy

Z¥acze dla
sygnatu PWM

Rysunek VI-1 Jednofazowy mostek H — zaprojektowany falownik dwupoziomowy do testu
sprawnosci uktadu DAB.

Wyznaczono charakterystyki sprawnosci i mocy wyjsciowej uktadu DAB
dla klasycznego uktadu z mostkéw H (Rysunek VI-1). Wyniki pomiaru mocy dla
zmiennego kata przesuniecia sygnaldéw sterujacych ¢ poréwnano z analityczna
krzywa mocy (Rysunek VI-2). Krzywa analityczna, opisujaca moc $rednia,
zdefiniowana w rozdziale III (wzor III-18) dobrze odwzorowuje charakter
transferowanej mocy, uzyskanej z pomiarow (Rysunek VI-2). Maksymalny btad
wzgledny uzyskano dla 880 W i wynosit on 5,94%. Ponadto wzgledny biad

procentowy przekracza 5% tylko na konicu przedziatu, dla kat bliskiego /2.
1000

900
800

700

600

500

Moc [W]

400 1

300 1

200

©  wyniki pomiaru

aproksymacja krzywe;
krzywa analityczna

0 1 1 1
0.5 1 1.5

Kat przesuniecia [rad]

100

Rysunek VI-2 Moc transferowana przez uktad przeksztattnika DAB w funkgji kata przesunigcia
sygnatow PWM dla przedziatu od 0 do /2. Napiecie zasilania uktadu podczas testu wynosito
300V, czestotliwos¢ przetaczen wynosita 100 kHz, a indukcyjnosé dlawika dodatkowego
wynosita 100 pH.
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Rysunek VI-3 Sprawnosc¢ eksperymentalnego uktadu przeksztattnika DAB w funkcji mocy
wyjsciowej uktadu.

Jak zakladano, sprawnosc¢ rzeczywistego uktadu DAB jest mniejsza niz to
wynikaloby z symulacji. Wartos$¢ sprawnosci w symulacyjnym (model LTspice)
ukladzie DAB w funkcji przesuniecia pokazuje, Ze maksymalna sprawnosci
transferu energii wynosi 95% - rysunek IV-26 (dla okolo 600 W). Przy
maksymalnemu zmierzonym transferze mocy 880 W sprawnos$¢ wynosi 94,2%.

Do wyznaczenia charakterystyk wykorzystano analizator mocy Yokogawa
WT1800.

V1.2 Falownik ukladu DAB z réwnoleglymi tranzystorami

Proponowane ulepszenie falownika wykorzystuje 8 tranzystorow
(klasyczny posiada 4 tranzystory) zréwnoleglonych w  strukturze.
Zaprojektowany uktad DAB sktada si¢ z dwoch identycznych falownikow, lecz
w praktyce nie jest to konieczne, aby falowniki byly symetryczne. Jeden z
falownikéw z topologii DAB, zostal przedstawiony na rysunku VI-4. W
falowniku zastosowano tranzystory firmy UnitedSiC - G3 SiC JFET
UJ3C065080K3S z kanatem typu N [VL.2]. Wybrano obudowe TO-247-3L w
technologii montazu THT, ktéora pozwala fatwo dobra¢ radiator,
odprowadzajacy ciepto z tranzystoréw. Obwdd drukowany wykonano na

laminacie dwuwarstwowym, gdzie grubo$¢ warstwy miedzi wynosita 30
mikrondow.
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Rysunek VI-4 Dwupoziomowy falownik wysokiej czestotliwos¢ z réwnolegtym faczeniem
tranzystorow.

W ukladzie tranzystora FET zastosowano polaczenie kaskadowe o
strukturze N-MOSFET, ktory steruje tranzystorem mocy JFET. Wykonawczym
elementy potprzewodnikowym mocy sa to tranzystory N-JFET. Struktura
tranzystora MOSFET z kanatem N pozwala na zalaczanie JFETa standardowym
napiecia zasilania obwodow bramkowych np. +15 V do zataczania oraz -5V do
wylaczania tranzystora. Przy analizie struktury proponowanego tranzystora w
poréwnaniu z konkurencyjnymi technologiami, najbardziej widoczna réznica

jest stabilnos¢ temperaturowa elementu [VI.2].

Dziatanie obwodu kaskadowego dla stanu ustalonego opiera si¢ na
jednym obwodzie, w ktérym napiecie Ucs tranzystora JFET jest odwrotnoscia Ups
dla tranzystora MOSFET.

Ups-mosrer = — (Ugs-jrer) (VI-1)

Im bardziej zwigkszy si¢ napiecie Ups dla tranzystora MOSFET (VI-1),
tym szybciej wylaczony zostanie tranzystor JFET, podajac ujemne napigcie na
bramke Ucs tranzystora JFET. Pamietajac, ze sterowanie tranzystora N-JFET
opiera si¢ na przylaczaniu napiecia ujemnego miedzy bramka, a zZrodlem
tranzystora JFET. Z zaleznosci (VI-1) wynika, ze gdy MOSFET jest wylaczony
(duzy wzrost Ubs), to N-JFET rowniez si¢ wytacza. Gdy MOSFET jest wlaczony,
wtedy napiecia dren-zrodto tranzystora MOSFET jest bardzo mate Ups. Oznacza
to, ze napiecie bramka-zrédlo tranzystora JFET jest réwniez nieznaczne i
odwrotnie spolaryzowane. Napigecie wylaczenia tranzystora mocy N-JFET jest

zwykle rzedu pojedynczych woltéw, co do wartosci (polaryzacja odwrotna).
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Kiedy wewnetrzna dioda tranzystora przewodzi prad wtedy miedzy bramka a
zrodtem tranzystora JFET przytaczone zostaje napiecie, rowne wartosci spadku

napiecia na wewnetrznej diodzie MOSFETa.

Tabela VI-II Parametry wytypowanego tranzystora UJ3C065080K3S [VI.2] — nota katalogowa.

Nazwa Symbol Wartosc¢ Jednostka
Napigcie dren-zrodio Ubs 650 \4
Dopuszczalne napiecie Ucsmax +/-25 v
bramkowe

, 31 dla Tc=25°C
Ciagly prad drenu Io 23 dla Tc = 100°C A
Moc wytracana P 190 dla Tc =25°C
Temperatura pracy ztacza Timax -55do +175 oC
Napiecie progowe dla Ucsiim 5 v
sterujacego tranzystora MOSFET
Rezystancja dren-zrodio podczas Rbs(on) 80 dla Tc=259C mO
zatgczenia tranzystora 141 dla Tc = 175°C
Ciagly prad diody ztaczowej Is 31 dla Tc=25°C A
Impulsowy prad diody zlaczowej Is putse 65 dla Tc=259C A
Maksymalny spadek napiecia Uy

. 2 \Y
diody

Ciss dla Ups=100V,
Pojemnos¢ wejsciowa Ues=0V, 1500 pF
f=100 kHz
Coss dla Ups=100V,
Pojemnos¢ wyjsciowa Ues=0V, 104 pF
f=100kHz
Cossttr) dla Ups= 400V,

Efektywna pojemno$¢ wyjsciowa 176 pF

Uss=0V,

Charakterystyki pradu drenu (Tc = 25°C), napigcia progowego, rezystancji
podczas zafaczenia oraz pojemnosci tranzystora przedstawiono na rysunku

Rysunek VI-5 — zgodnie z dokumentacja [VL.2].
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Rysunek VI-5 Charakterystyki tranzystora JFET - UJ3C065080K3S [VI1.2].

Duza zaleta wytypowanych tranzystoréow jest szybki czas zalgczenia i
wylaczenie, ktory wraz z czasem narastania i opdznieniem wynosi 31 ns.

Wylaczanie tranzystoréw SiC to 70 ns.

V1.2.1 Uklad sterowania obwodem bramki

Sterowniki bramki dla tranzystorow mocy podczas zataczania, jak i
wylaczania tranzystora musi natadowac pojemnosci pasozytnicze (pojemnosc
wejsciowa). Konieczne jest zapewnienie duzej wydajnosci pradowej sterownika
oraz odpowiedniego napiecia bramka-zrddto do otwarcia kanatu w tranzystorze.
Kolejng rolg sterownika jest zapewnienie izolacji miedzy obwodem wysokiego
napiecia (uklad mocy DAB), a ukladem generagi impulséw PWM i
kondycjonowania sygnatow pomiarowych. Na rysunku VI-6 zawarto schemat
uktadu zaprojektowanego sterownika do tranzystorow mocy. W oparciu o testy
laboratoryjne dobrano wartosci rezystancji do zalaczania i wylgczania
tranzystora. Jeden sterownik zasila dwa tranzystory JFET potaczone rownolegte,
co ogranicza koszty. Wybrany sterownik to 1IEDI60I12AH z serii EiceDRIVER™

[IV.3]. Istotnymi zaletami wybranego sterownika sa przede wszystkim:
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- zapewnienie izolacji galwanicznej (dopuszczane napigcie izolacji pomiedzy
sterujacym wejsciem logicznym, a wyjsciem mocy wynosi 1200 V),

- duza warto$¢ pradu szczytowego, powyzej 6.0 A na wyjsciach uktadu
scalonego w obwodzie bramki,

- nadaje si¢ do pracy w wysokich temperaturach otoczenia (temperatura
sterownika do +150° C).
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Rysunek VI-6 Uklad sterownika bramek tranzystoréw SiC — jeden sterownik dla dwdéch
tranzystoréw mocy.

Tranzystory SiC oraz GaN wymagaja napiecia ujemnego do zapewnienia
odpowiednio szybkiego wylaczenia tranzystorow. W tym celu zastosowano

przetwornice firmy Murata MEJ2D15055C [IV .4], ktora z wejsciowego napiecia
+5 V wytwarza napiecia +15 V oraz -5 V (Rysunek VI-7).
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Rysunek VI-7 Przetwornica DC-DC — uklad zapewnienia zasilania dla zalaczenia i wylaczenia
pary tranzystoréw SiC w falowniku.
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Napigcie dopuszczalne bramka-zrodio tranzystora Ucsme wynosi +/- 25 V.
Zastosowana przetwornica ma moc 2 W — co jest konieczne do zasilania dwdch
tranzystoréw. Zbyt mata wartos¢ mocy przetwornicy moze utrudnia¢ proces
natadowania pojemnosci podczas zalaczania tranzystora i wydtuzy¢ ten proces

(a to dodatkowe straty). Podsumowujac zalety wybranej przetwornicy:

- Wysoka gestos¢ mocy 0,81 W/cm3,
- Izolacja galwaniczna do 5,2 kV,
- Zapewnienie dodatniego oraz ujemnego napiecia wyjsciowego do zataczania i

wylaczania tranzystora (+15 V oraz -5 V).
V1.3 Dlawik wysokoczestotliwosciowy

V1.3.1 Dlawik wysokiej czestotliwosci
Wartos¢ szukanej indukcyjnosci sprzegajacej do transferu energii dla

danych projektowych wynosi (IV-2) — na podstawie tabeli VI-I:

U;U,  300-250 (VI-2)

L= - = 104,17 uH
"8P.fs 8-900-10° H

Poniewaz wartos$¢ indukcyjnos¢ rozproszenia transformatora (L,) wynosi
3,996 uH, dlatego dodatkowy dlawik (Lp) powinien mieé¢ indukcyjnos¢ o

wartosci:

Lp=L—-L,=104,17 uH — 3,996 uH = 100,17 uH ~ 100 uH (VI-3)

Do zaprojektowania odpowiedniego dtawika nalezy okresli¢ energie, ktdra

bedzie si¢ gromadzi¢ w dtawiku. Energia jest dana wzorem:

1 1
Er =5 Lp ljeax = 5100 uH =72 A = 49 m] ~ 5 m] (VI-4)

Gdzie:
Lp — indukcyjnos¢ projektowanego dlawika,
Ipeqr — wartosc szczytowa pradu.

Do przestania energii Er zaprojektowano diawik z rdzeniem
MS-225075-2. Jest to rdzen proszkowy wykonany z materiatu SENDUST [V1.6],
magnetycznego proszku metalu (85% zelaza, 9% krzemu i 6% aluminium).

Przenikalno$¢ poczatkowa ma wartosc¢ 75. Wspolczynnik Ar jest rowny 94 nH/N?
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[VI.6]. Wartos¢ AL z testu dla wytypowanego rdzenia, ma wartos¢ 93,6 nH/N2.

Parametry konicowe dla rdzenia zebrano w postaci tabeli:

Tabela VI-1II Parametry przyjete do analizy analitycznej Rdzen MS-225075-2 — parametry rdzenia

z dokumentacji technicznej [V1.6].

Nazwa Symbol Wartosc Jednostka
Sredni ¢ toroid OD 57,15
rednica zewnetrzna toroi
ednica zewhetizna foroldu OD z lica 58,04
mm
Sredni ; toroid ID 35,56
rednica wewnetrzna toroidu ID 2 lica 34,75
Efektywny przekréj rdzenia Ae 1,44 cm?
Efektywna diugosc% drogi Le 14,296 om
magnetycznej
Indukcja B 1,0 T
Przenikalno$¢ poczatkowa Hi 75 -
Wsp6tezynnik At - AL 94 nH/ N2
dokumentacja
Wspdtczynnik AL - zmierzona AL 93,6 nH/ N2

Do osiagniecia odpowiedniej indukcyjnosci, zestawiono dwa rdzenie

MS-225075-2 i obliczone potrzebna liczbe zwojéw do zaprojektowania dfawika:

[ L, | 100-10-¢
2= |5 a, 2936 -10°

23 (VI-5)

Gdzie:
Sp — liczba ztozonych rdzeni toroidalnych.

Teoretyczna warto$¢ indukcyjnosci dtawika dla catkowitej liczby zwojow

WYnosi:
Lp=S,-A,-2z*=2-93,6-23%= 99,03 uH (VI-6)

Dla wartosci szczytowej pradu Ip.q, ukladu DAB otrzymano stosunek

indukcyjnosci poczatkowej do indukcyjnosci dla szczytowej wartosci pradu:
_ Lpeak

94,3
K, = 100% = ——100 = 95,29 -
L= =] 100% = 5502100 = 95,2% (VI-7)

Charakterystyke indukcyjnosci w  funkcji pradu i wyglad
zaprojektowanego dodatkowego dlawika pokazano na rysunku VI-8.
Opracowany dlawik zbadano réwniez aligatorem impedancji i otrzymano
warto$¢ ekwiwalentem rezystancji reprezentujacej straty R;_gsg = 743.05 mQ

oraz indukcyjnosé Ly = 101.17 uH (dla czestotliwosci pomiarowej 100 kHz).
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Rysunek VI-8 Analitycznie wyznaczony wykres indukcyjnosci dtawika w funkgji pradu i
wyglad dfawika z rdzeniem proszkowym SENDUST.

V1.4 Transformator wysokoczestotliwosciowy

V1.4.1 Opis transformatora wysokiej czestotliwosci

Transformator  wysokiej  czestotliwosci  (Rysunek  VI-9)  zostat
zaprojektowany do zapewnienia tylko izolacji w obwodzie mocy (minimalizacja
indukcyjnosci rozproszenia). Transformator posiada 15 zwojow zaréwno na
stronie pierwotnej jak i wtornej. Transformator zostat przewidziany do pracy z
maksymalna moca pozorna 2 kVA oraz czestotliwosciag 100 kHz. Napiecie izolacji
zwojow wynosi 400 V. Rdzen z ktérego wykonano transformator to ferryt 3C95
o indukcji nasycenia 410 mT (dla 100°C oraz czestotliwosci testowej 100 kHz)
oraz temperaturze Curie okoto 180°C. Material posiada bardzo dobra zaleznos¢
przenikalnosci magnetycznej wstepnej w funkcji temperatury [VI.5], co jest jego

duza zaleta, zwlaszcza dla zastosowan wysokotemperaturowych.
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Rysunek VI-9 Transformator wysokiej czestotliwosci — 100 kHz o mocy pozornej réwnej 2 kVA.

Parametry zastepcze transformatora wyznaczono analizatorem impedangji
w postaci schematu zastepczego w stanie zwarcia uzwojenia wtérnego oraz na
biegu jalowym (rysunek VI-10). Z uwagi na symetryczne uzwojenia ze stanu
zwarcia mozna okresli¢ rezystancje strony pierwotnej i wtdrnej transformatora,
ktora bedzie okresla¢ rezystancje uzwojenia z uwzglednieniem efektu
naskorkowosci. Zmierzona w stanie zwarcia wartos$¢ indukcyjnosci powinna by¢

uwzgledniona jako indukcyjno$é rozproszenia transformatora.

Parametry zastepcze transformatora wyznaczono analizatorem impedancgji
w postaci schematu zastepczego w stanie zwarcia uzwojenia wtdrnego oraz na
biegu jalowym (rysunek VI-10). Z uwagi na symetryczne uzwojenia ze stanu
zwarcia mozna okresli¢ rezystancje strony pierwotnej i wtornej transformatora
(Rcy = 18,56 mQ dla 100 kHz), ktéra bedzie okresla¢ rezystancje uzwojenia z
uwzglednieniem efektu naskdérkowosci. Zmierzona w stanie zwarcia wartosc¢
indukcyjnosci powinna by¢ uwzgledniona jako indukcyjno$¢ rozproszenia
transformatora (L, = 3,996 uH). Z biegu jalowego otrzymano wartosc
rezystancji reprezentujaca straty w rdzeniu o wartosci R¢ore = 111.66 kQ dla 100
kHz.
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Rysunek VI-10 Schemat zastecpzy dla zwarcia transformatora A) oraz biegu jalowego B).

V1.5 Uklad pomiarowy sygnalow elektrycznych

V1.5.1 Pomiar napiecia

Uktad sterowania wymaga mierzenia napigcia. Napiecie DC jest mierzone
przez dzielnik napiecia zbudowany z szeregowo potaczonych rezystoréw oraz
izolowanego wzmacniacza operacyjnego (Rysunek VI-11). Pomiarowy sygnat
analogowy zostaje przefiltrowany i dopasowany do przetwornikéw analogowo
cyfrowych przez nieizolowany wzmacniacz operacyjny w konfiguracji
roznicowej. Na wejsciu kanalu ADC zastosowano dodatkowy pasywny filtr
dolnoprzepustowy.
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Rysunek VI-11 Uktad do pomiaru napigcia statego w obwodzie posredniczacym DC — uktad po
obu stronach w topologii DAB.

Maksymalne napiecie wejSciowe, jakie moze by¢ dotaczone do
przeksztaltnika to 400 V. Uklad przeksztattnika jest symetryczny, dlatego obwéd

DC na stronie wtornej transformatora jest analogicznie zaprojektowany.
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VI1.5.2 Pomiar pradu
Do pomiaru pradu wykorzystano przektadnik pradowy z rysunku VI-12 o

parametrach podanych w tabeli.

lOl ' whesl H T T M T T
O
o
ol L1 o o i
B = n)
o C
n
]0-1 2 1-1 10 Al N 1’ 11l A4 1< .l 3
107~ 10 10 10 10 107 10 10° 10

f(kHz)

Rysunek VI-12 Przektadnik do pomiaru pradu w obwodzie mocy oraz charakterystyka
wzmocnienia w funkgcji czestotliwosci.

Tabela VI-IV wybrane parametry zaprojektowanego przektadnika

Nazwa Symbol Wartos¢ Jednostka
. OD 27,1
Srednica zewnetrzna toroidu 0D 7 lica 29,05 .
Sredni trzna toroid D 20
rednica wewnetrzna toroidu ID 2 lica 19
Efektywny przekrdj rdzenia Ae 0,92 cm?
Wysokos¢ rdzenia H: 1,71 cm
Wspotezynnik AL - zmierzona AL 20000 nH/ N2
Indukeyjnosé dla 12 zwojéw Lpp 1,88 mH
Pojemnos¢ miedzyzwojowa Cpp 4,09 nF
Indukcyjnos¢ doprowadzen Lpop 45 nH
Rezystor pomiarowy Ryp 1,0 (800) Q (mW)
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Napiegcie (reprezentujace pomiarowy prad) na wyjsciu projektowanego

czujnika jest dane wzorem:

R
Vpp = iL(t)% (VI-8)

Moc rozpraszana na rezystorze pomiarowym wynosi:

. 2
Fop = Rpp <1L(t) ) (V1-9)

Z

Co dla przewidywanego pradu badanego dtawika sprzegajacego o wartosci
szczytowej 10 A, bedzie powodowac pojawienie si¢ napigcia:
2

10 1
Py = (E) = 694 MW Ay, = 10 ~ 833 mV/ (VI-10)

Teoretyczne pasmo przektadnika wyznaczono za pomoca nastepujacych réwnan

(gdzie Loop):
R
fip = Znip ~ 84.65 Hz
f’p (VI-11)
fup = ———== 80 MHz

270/ LpopCpp

Bipolarny sygnat z czujnika zostat dostosowany do przetwornika ADC za
pomoca wzmacniacza nieodwracajacego z dodana wartoscia stala. Sygnat
pradowy bedzie wykorzystany do ograniczenia wartosci pradu w stanach

awaryjnych.
V1.6 Uklad rozszerzajacy do plytki Terasic DE-10 lite

VI1.6.1 Opis plytki rozszerzajacej

Do sterowania wykorzystano uktad DE10-lite z uktadem FPGA, ktdry stuzy
do implementacji algorytmu sterowania [VI.8]. Konieczne bylo opracowanie
dodatkowego bloku dla wspdtpracy ukladu DE10-lite z obwodem
energoelektronicznym. Ten dodatkowy blok realizowal kondycjonowanie
pomiaréw, generacje sygnatow PWM dla sterowania tranzystoréw uktadu DAB
oraz obstluge enkodera do zadawania parametrow (cze$¢ interfejsu
uzytkownika). Pelen uklad z DE10-lite i dodatkowym blokiem zostal

przedstawiony na rysunku VI-13.

119



AGH Izolowana przetwornica do dwukierunkowego przekazu energii o miekkim Maciej Chojowski

przelqczaniu z wykorzystaniem pojemnodci pasozytniczych.

8x ztagcza SMA z sygnatami PWM

Zewnetzne zasilanie
do czujnikéw LEM
,,,,,, 2x 12 bitowev

Przetworniki DAC

Rysunek VI-13 DE10-Lite z rozszerzajaca ptytka drukowana.

V1.6.2 Uklad kondycjonowania sygnalu

Blok kondycjonowania sygnatow skltada sie ze wzmacniacza operacyjnego
w ukladzie wtdérnika napiecia z filtrem dolnoprzepustowym. Zaprezentowany
schemat (Rysunek VI-14) to podwdjny tor ze wspdlnym wzmacniaczem

operacyjnym. W ukladzie sterowania wykorzystano dwa tory.

== ]
GND BATS4S 10pF SPI to FPGA
el 6 Radcd 1
50k CS ADC
R RA9 10k
ey oy S ——— ] SDO_ADC
E ] T s v, CLK_ADC
Ok i
—1 RAIP [RAIF [RAL4 H
10——RAIS | fiok [ [10k] Jrok TN o
m‘z‘)‘ 1 10p +5V
o] vAx can
— x AlLb
GND T
|
. JAD3 SPIto FPGA
INB< B Eak
. 1 GND

H
[ i

— MAX4351ESA-T

- GND -
— RA22
oK

RA23 | Jiok | frok | f10k =

Rysunek VI-14 Uktad kondycjonowania sygnatow z 12-bitowymi przetwornikami analogowo-
cyfrowymi.
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Jeden tor zostal wykorzystany na potrzeby pomiaru napigcia. Drugi tor
pomiarowy wykorzystano do pomiaru pradu. Wszystkie wypracowane
analogowe sygnaly pomiarowe zostaly potaczone z jednokanatowymi, 12-
bitowymi przetwornikami ADC. Sygnat z czujnikow zostal przestany z
wykorzystaniem komunikacji szeregowej SPI. Dodatkowo na PCB zostaty
umieszczone przetworniki DAC (Rysunek VI-15), ktére mozna wykorzystac¢ do

wizualizacji sygnatéw z uktadu przy uzyciu oscyloskopu.

SPI to FPGA =5V
Rdacl 51, PACS . T & vee,
DIN DAC — = DIN VOUT | !
L i
Rdac2 51 2
€S DAC —1— S S¥%C o k‘\ 1
+5V OUTA>: 3
7 | o DAC_OUT
Rdac3 51, VA | - A g
> 2 = [
SCLK DAC —] SCLK  GND ¥ cadl|
DAC1215101CIMK C10 c11 :i [ 10pF
! RIG—
) 1! >
B . i
00gF / 16V J10uF / 16V 5. np } T0k
SPIto FPGA = 5 ]NBClUTB 5 DAC_OUT2
., DAC4 GND g
Rdac4 51 , N + o
DIN _DACZ DIN VOUT i T
Rdacs 51 S * Czop
ac.
CS_DAC2 —+—S S¥nc . LERMCERIIRY -5V

Rdac6 51, VA

=>Cp SCLK GND
DACI121S101CIME. C12 C13

SCLK_DAC2

2

00gF / 16V |I0uF / 16V

GND
Rysunek VI-15 Uktad dwutorowego wzmacniacza z 12 bitowymi przetwornikami DAC.

V1.7 Sterowanie ukladu

V1.7.1 Opis ogo6lny ukladu DE10-Lite

Do realizacji sterowania wykorzystano uktad DE10-Lite firmy Terasic z
blokiem FPGA 10M50DAF484C7G - seria MAX10 [V1.8]. Duza liczba elementow
logicznych (50 tysiecy) sprawa, ze uklad bardzo dobrze nadaje si¢ do
opracowania pelnej struktury ukladu sterowania, ukladu pomiarowego,
interfejsu do zadawania parametrow oraz weryfikacje w srodowisku Quartus II.
Wewnetrzna petle PLL pozwalaja na generacje sygnaldw zegarowych o
odpowiedniej czestotliwosci. Na obwodzie drukowanym znajduje si¢ rowniez
pamie¢ ulotna 64 MB SDRAM oraz zintegrowana pamie¢ (CFM - z ang.

configuration flash memory) nieulotna w ukladzie scalonym z FPGA.

VI1.7.2 Analiza zaimplementowanego sterowania
Do przedstawienia pelnej struktury algorytmu sterowania, realizowanego

przez uklad FPGA, postuzono si¢ schematem blokowym. Zawartos¢
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zaznaczonych blokéw (ramek), zawierajacych istotne fragmenty struktury
programu, zostala omodwiona szerzej (Rysunek VI-16). Blok niebieski
reprezentuje elementy, ktore sa zwigzane z ptytka rozszerzajaca. Najwazniejsze
jej elementy to dekodery komunikacji szeregowej SPI do komunikacji z
przetwornikami ADC oraz DAC. Dekodery wykorzystuja zegar o czestotliwosci
10 MHz i generuja sygnat rozpoczecia transmisji CS. W dekoderze znajduje sie
maszyna stanu, ktora odczytuje wartos¢ analogowa i wpisuje do 12-bitowego

wektora.

Czas martwy

|
=== |

J
Czestotliwosé

|
DPS '
-'j
L
\

Rysunek VI-16 Pelny schemat blokowy z zaimplementowanym sterowaniem — schemat
pogladowy.

Blok fioletowy to zbidr elementdw, ktdre sa wykorzystywane jako interfejs
uzytkownika. W tym przypadku sg to przyciski, impulsator cyfrowy oraz
wyswietlacze 8-segmentowe (liczac z dioda symbolizujaca kropke). Z interfejsu
uzytkownika wartosci zadane takie jak przesunigcia, czestotliwo$¢ oraz czas
martwy trafiaja z enkodera inkrementalnego do demultipleksera, ktéry wysyta
je do odpowiednich blokow. Uzytkownik ma mozliwo$¢ zadawana wszystkich
parametrow sygnatu PWM, podczas pracy algorytmu w przypadku pracy w
otwartej petli regulacji. Kolorem szarym zaznaczono elementy zwigzane z

dekoderem i multiplekserem do wysylania sygnatow z FPGA do wyswietlaczy.

Sygnal pomiarowy napigcia jest wykorzystywany w ukladzie do
zamkniecia petli regulacji. Wartos¢ z bloku ADC trafia do sumatora (na wejscie
ujemne), do ktérego potaczona jest zadana warto$¢ napiecia referencyjnego.
Uchyb trafia do regulatora o strukturze PI (rysunek VI-17), a nastepnie do bloku
ograniczajacego. Dodatkowo zastosowano ograniczenie dla wartosci

proporcjonalnej oraz catki.
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if clk'EVE AND clk = then
. uchyb <= conv_integer (signed(REF))-corv integer (signed(ADC));
pid FIM nd if:

— SetVal[11..0 output[12.] =
— adc datal11.( (if Clk'EVENT AND clk = '1' thej (if c1K"EVENT AND clk = ' then)

I<= I_temp+(uchyb*param Ti); P<= uchyb*param K;
clk

end if: \ /

~ inst3( o if Clk'EVENT AND clk = '|' then
OUT reg<=P temp+I temp;

end if;

Rysunek VI-17 Regulator typu PI - wybrane fragmenty kodu VHDL.

Czerwony blok okresla przetacznik (multiplekser z dwoma wejSciami 12
bitowymi), ktéry pozwala na prace w ukladzie zamknigetym lub otwartym.
Kolejnym elementem jest blok z rampa rozruchowa, co umozliwia pltynna

zmiane wartos$ci sygnalu zadanego.

Element nazwany OCP (z ang. Over Current Protection) jest zastosowany
do ograniczenia pradu na wyjsciu ukladu DAB. Bazuje on na komparatorze,

multiplekserze oraz przerzutniku D. Ostatnimi elementami sa generatory PWM

(13 bitowe) oraz bloki czasu martwego z rysunku VI-18.

Rysunek VI-18 Generator czasu martwego z bramek typu NAND.

Dodatkowo zastosowano uklad do zabezpieczenia wyjsciowych
sygnatow PWM w oparciu o bramki logiczne typu NAND (rysunek VI-19).

Rysunek VI-19 Uklad zabezpieczajacy sygnaty PWM dla jednej gatezi falownika napiecia.

Pelny schemat blokowy, zawierajacy bloki z kodem opisu sprzetowego,
przedstawiono na rysunku VI-20. Tabela VI-V zawiera raport z implementacji

uktadu sterowania.
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Tabela VI-V Raport z zaimplementowanego sterowania (z zrealizowanego schematu

blokowego rysunku VI-19).

Nazwa parametru Wartos¢ lub opis Uzycie procentowe
Rodzina MAX 10 -
Ukfad FPGA 10M50DAF484C7G -
Wykorzystane elementy logiczne 9,214 / 49,760 19%
Ilos¢ rejestrow 4431 -
Wykorzystane piny 102 /360 28%
Wykorzystane bity pamieci 741,376 /1,677,312 44%
PLL 1/4 25%

DAB - DC-DC
ADC

emn/ close loop

Parameter select and increment

Rysunek VI-20 Pelny schemat blokowy z zaimplementowanym sterowaniem — schemat z
programu Quartus II.

V1.8 Podsumowanie

Poszczegolne etapy projektowanego energoelektronicznego uktadu mocy
przedstawiono i omoéwiono w niniejszym podrozdziale. Uktad mostka H zostat
zbudowany z tranzystoréw SiC. Ponadto do zapewnienia izolacji w ukladzie
DAB wykorzystano transformator wysokiej czestotliwosci o mocy 2 kVA. Do

zapewnienie potrzebnej wartosci indukcyjnosci sprzegajacej zaprojektowano
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dodatkowy dlawik. Przedstawiono problematyke doboru tranzystoréw i ich
obwodow bramkowych. Opisano wykorzystany dodatkowy blok pomiarowy
oraz zaimplementowany algorytm. Uklad mocy wraz z blokiem regulacji

zostanie wykorzystany w rozdziale VII.
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VII Wyniki badan laboratoryjnych falownikow w
konfiguracji Dual Active Bridge

VII.1  Badania laboratoryjne

VI1I1.1.1 Opis ogdlny stanowiska

Przedstawione stanowisko laboratoryjne (Rysunek VII-1) zostato
wykorzystane do badania pracy ukladu DAB. Sygnaly analogowe byty
rejestrowane za pomoca oscyloskopu firmy Tektronix MDO3000 [VIL4] z

sondami aktywnymi.

Rez) stOObCiQZQIQCy ]

T

Rysunek VII-1 Stanowisko laboratoryjne do testowania uktadow DAB z rezystorami
obciazajacymi — test jednokierunkowego transferu mocy.

Uktad DAB obciazono rezystorem, ktérego wartos¢ dobrano w oparciu o
zaleznos¢:

o _glfsUa_  9903:107°10°:250
obc — ,nU1 - 1-300 ~ (VII'l)
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Dobrano dwa rezystory mocy o rezystancji 22 () oraz 47 () i polaczono je
szeregowo (69 (). Analize pracy ukladu oraz pordwnanie falownikow,

przedstawiono w nastepnych podrozdziatach.

VI11.1.2 Praca praktycznego ukladu DAB

Rozruch ukladu wykonano przez skokowe zalaczenie napigcia na
zaciskach wejsciowych. Napiecie zasilania wynosito 300 V, co spowodowato
zarejestrowang na rysunku odpowiedz przeksztaltnika. Z przebiegu napiecia i
pradu (Rysunek VII-2) mozna stwierdzi¢ powolny proces tadowania pojemnosci
(nie przekroczono pochodnej napiecia dla kondensatoréw) oraz wzrost pradu
dtawiku, dlatego w ukladzie nie zastosowano dodatkowego ukladu

rozruchowego.

TekPrevu [ P

_u.w\;/ (t) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

& woa 10.0ms 100MS/s X
& 1oV 10M points 54.0 ¥

Rysunek VII-2 Rozruch przeksztattnika DAB dla maksymalnego kata przesytania i skokowego

dolaczenia zasilania o wartosci 300 V- CH1: Prad dtawika, CH:3 napiecie na kondensatorze
wyjsciowy.

Kolejne przebiegi ukazuja prace wukladu w stanie wustalonym.
Zarejestrowano prad diawika i napigecia na zaciskach transformatora.
Przedstawiony stan pracy =zostal zarejestrowany (Rysunek VII-3) dla
maksymalnego kata przesuniecia (rownego ¢ = g) oraz czestotliwosci przetaczen
o wartosci 100 kHz. Przebiegi potwierdzaja analityczny opis ukladu oraz
symulacyjne wyniki pracy przeksztaltnika. Warto rowniez zaobserwowac
fagodny przebieg napie¢ podczas przelaczania (podobny charakter zmian

napiecia bedzie miato napiecie dren-zrédio). Zaobserwowana charakterystyka
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zmian napiecia jest spowodowana uzyskaniem miekkiego przetaczania
tranzystorow w zerze napiegcia (ZVS — CV). Na Rysunek VII-5 zaprezentowano
przebiegi pradu z zarejestrowana oscylacja. Efekt jest spowodowany

pojemnoscia pasozytnicza dfawika.

L . I N —

...... 10us ...... ]

; uHLE). UH2(E) i

& 004 4.00ps 2.5065/s 7
& 250v 10M points -5.00 v

Rysunek VII-3 Praca uktadu DAB dla mocy wyjsciowej réwnej 937 W oraz czestotliwosci 100

kHz — CH1: Prad dtawika, CH:2 napiecie na stronie pierwotnej transformatora, CH:3 napiecie
na stronie wtorne;j.

Tekstee [

E : : _{200p 5.0065/5 Wi : :
(@ 5004 )i 10M points =500V [ ]

Yalue Mean Min Max Std Dev
Max 8.00 A 8.00 8.00 8.00 0.00

Rysunek VII-4 Praca uktadu DAB dla mocy wyjsciowej réwnej 937 W oraz czestotliwosci 100
kHz. CH1: Prad dtawika z wyszczegdlnionym etapem powstawania oscylacji na skutek
pojemnosci miedzyzwojowej transformatora.
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SFLIRS =
Rysunek VII-5 Praca ukltadu DAB -z

obcigzenia rezystancyjnego oraz transformatora. Najcieplejszym punktem uktadu mocy jest
dtawik, ktéry posiada temperature w najcieplejszym punkcie o 68,1°C.

Badania rozkladu temperatury (zdjecie wykonane kamera termowizyjna firmy
Flir [VIL6]) stanowiska laboratoryjnego (Rysunek VII-5) pozwalaja okresli¢
wystepowanie strat i pozwala sprawdzi¢ poprawnos$¢ dobranych elementéw
obwodu mocy. Warto zaznaczy¢ Ze testy zostaly wykonane bez wentylatoréw i
tylko tranzystory posiadaja radiatory. Najcieplejszym elementem jest dlawik,
ktdry zostat dobrany do ciaglej pracy uktadu DAB i w stanie ustalonym (po 15
minutach pracy) osigga temperature 68,1° C w najcieplejszym punkcie.
Temperatura pracy dlawika nie jest niebezpieczna i dalsze testy sq mozliwe
(zwigkszenie mocy czynnej powyzej 1 kW). Testy pokazuja ze transformator
pozostaje zimny, poniewaz zostat przewymiarowany (zaprojektowany na moc
pozorna 2 kVA).

Przeprowadzono testy w zamknietej petli regulacji. Regulator o strukturze
PI wykorzystano w zamknietym ukladzie regulacji do stabilizacji napiecia na
wyjsciu uktadu DAB. Przebiegi pradu indukcyjnosci sprzegajacej oraz napiecia
wyjéciowego zamieszczono na rysunkach VII-6 - VII-8.
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Tkbeve

; )[4‘00ms 250MS/s S l

(@D +10.04 10M points 107 ¥

Rysunek VII-6 Praca ukltadu DAB z ukladem regulacji zamknigtej. Zmiana zadanej wartosci z 50
V na 150 V oraz powr6t do 50 V. CHI: prad dtawika oraz CH2: napiecie wyjSciowe.

Tekstop | [ » ] |

N

(@ +10.04 )(4.00ms 250MS/s N
10M points 103V

Rysunek VII-7 Praca ukltadu DAB z ukladem regulacji zamknietej. Zmiana zadanej wartosci z 50
V na 150 V oraz powrot do 50 V. CH1: prad dtawika oraz CH2: napiecie wyjsciowe.

Rysunek VII-8 obrazuje kilka zmian napigecia wyjsciowego dla duzej

wartosci podstawy czasu (1 s).
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TekPrevu [ [

(1] TI00%

| ]‘1.003

1.00MS/s

10M points

]

Rysunek VII-8 Praca uktadu DAB z uktadem zamknietej regulacji dla dynamicznych zmian
napiecia wyjsciowego. CH1: prad dtawika oraz CH2: napiecie wyj$ciowe (zmiana wartosci

zadanej).

Parametry regulatora wyznaczono za pomoca algorytmu genetycznego

oraz modelu

symulacyjnego

w  Simulinku.

Wartosé

wzmocnienia

proporcjonalnego wynosita 10, wzmocnienie toru catkujacego bylo ustawione na

6 (na podstawie wynikéw algorytmu genetycznego - Rysunek VII-9).
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Rysunek VII-9 Wynik optymalizacji algorytmu genetycznego dla parametrow
zaprojektowanego uktadu DAB. Wartosci optymalne to: 9.99 dla toru proporcjonalnego oraz
dla catkujacego to 6.06.

VII.2

Procedura testowa do porownania ukladow DAB

Do poprawnego sprawdzenia sprawnosci w nowym ukladzie mocy,

konieczne jest zastgpienie falownikéw klasycznych, nowymi z podwdjnymi
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tranzystorami potaczonymi réwnolegle W obu przypadkach zastosowano
identyczne tranzystory, sterowniki bramkowe oraz przetwornice zasilajace.
Modyfikacji ulegt uklad mocy, a doktadnie zmieniono dtugosci Sciezek oraz
obwody bramkowe tranzystordéw, co bylo konieczne do zastosowania dwoch

tranzystoréw w falowniku.

VI11.2.1 Porownacie ukladu DAB z pojedynczymi tranzystorami oraz z
rownoleglym polaczeniem tranzystorow JFET - analiza transferu
mocy

Charakterystyka transferu mocy (Rysunek VII-10) dla dwoch
tranzystorow oraz pojedynczych tranzystoréw nie zmieniala si¢ znaczaco,
poniewaz kluczowe parametry: napiecia, indukcyjnos¢ (rozproszenia
transformatora oraz dlawika), czestotliwos¢ impulsowania byly identyczne dla

obu pomiarow. W obu przypadkach wykorzystano analizator mocy Yokogawa
[VIL5].
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100 F O}G @  Para tranzystordw - wyniki pomiaru
ra — — — -Para tranzystorow - krzywa analityczna
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Kat przesuniecia [rad]

Rysunek VII-10 Moc transferowana przez ukiad przeksztaltnika DAB w funkgji kata
przesuniecia dla przedziatu od 0 do m/2 z krzywaq analityczng mocy (podstawie I1I-18).
VI11.2.2 Porownacie ukladow DAB z pojedynczymi i podwojnymi
tranzystorami na podstawie sprawnosci ukladu
Rysunek VII-11 przedstawiono sprawnosci w funkcji przesytanej mocy w

ukltadzie wraz z przyblizona charakterystyka dla wigkszej mocy transferu (P >
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500 W). Sprawnos¢ w pierwszym przedziale pracy ukladu jest mniejsza dla
uktadu z podwodjnymi tranzystorami. Dla matego transferu energii i braku
miekkiego przelaczania tranzystorow, uklad z pojedynczymi tranzystorami
wypada korzystniej niz uklad z podwdjnymi tranzystorami. Jest to wynikiem
zwigkszenia strat energii w pojemnosci wyjsciowej tranzystora E,gs, poniewaz

pojemnos¢ tranzystora zwigksza sie dwukrotnie [VIL7]:

EOSS
—_——

1
Poss = (E Coss Ués) fS (VH'Z)

W stanie pracy z ZVS, energia E,, oraz E,;s bedzie réwna zero. W konsekwengji
straty na facznikach mocy beda zalezne tylko od E,fs * fs oraz Rpson) Irms®.

W2zor na straty dla jednego tacznika z postaci (twarde przelaczanie):

Ps_rp = (Eon + Eoff + Eoss) “fs t RDS(ON) ’ IRMSZ

(VII-3)
zostanie uproszczono w stanie migkkiego przetaczania do:
2 1 Lrms

Ps_yp = Eofr - fs + Rpscony " Irms”™ A Ip = 2 (VII-4)

Na rysunku VII-11 zaznaczono réwniez punkty i ich aproksymacje dla krzywej
okreslonej jako model sprawnosci przeksztattnika DAB. Zalezno$¢ okreslajaca

sprawnos¢ okreslono w nastepujacy sposob:

p & Lout _ Fin — AP (VIL-5)
Pc Pr d U2
P — (Psw + (Rpscon) * IRMSZ) + (RL—ESRILZrms) + (RT—ESRILZrms + Rcir;e

Wartos$¢ R;_gsr to ekwiwalent rezystancja, reprezentujaca zaréwno straty w
uzwojeniu jak i rdzeniu dlawika [VII-1], [VII-2]. Wartos¢ Ry_gsg okreslaja straty
w uzwojeniu transformatora. Straty w rdzeniu okreslono za pomoca rezystancji
zastepczej dla rdzenia okreslonej przez producenta Rcy... Straty Psy, mozna
okresli¢ jako straty z twardym przetaczaniem (Psy,_7p):

Psw-rp = [(Eon +Eopr + Eoss) " fs] (VII-6)

Poniewaz tranzystory FET wlaczajg sie przy zerowym napieciu [VIL9] (dla
odpowiedniego kata i czasu martwego), dlatego do obliczania strat przetaczania
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dla ZVS wykorzystywana jest tylko energia strat podczas wylaczania E,sf

(Psw -mp):

Psw-mp = Psw—rp — (Eon + Eoss) * fs = Eoff fs (VII-7)

W zaleznosci (VII-5) uwzgledniono réwniez liczbe tranzystorow dla pofaczenia
klasycznego i rownoleglego (dwoch tranzystoréow). Widoczny przeskok w
punktach reprezentujacych model sprawnosci jest wynikiem gwattownej zmiany
strat (spadek ich wartosci). Jest to wynik wejscia w prace ZVS. Nalezy podkresli¢,
ze ZVS wystepuje dla obu przeksztattnikow. Rysunek VII-11 dla mocy powyzej
okoto 550 W wartos¢ sprawnosci ukladu DAB (pomiar mocy dla ukfadu z
podwdjnymi tranzystorami) wzrasta, poniewaz kat przesunigcia jest
wystarczajaco duzy do osiggniecia przelaczania migkkiego w zerze napiegcia
(ZVS) dla obu mostkow w przeksztaltniku DAB. Sprawnos¢ w szczycie wzrosta
z 95,0% (dla okoto 600 W) do 95,5% (dla okoto 650 W), co oznacza wzrost o pot
punktu procentowego. Przy maksymalnym, zmierzonym transferze mocy,
zmierzona sprawnos¢ wynosita 94,2% dla klasycznego uktadu. Przy podwojnym
faczeniu tranzystoréw, zmierzono wartos¢ 94,8%, zatem o 0,6 procenta wieksza
niz w klasycznym ukladzie. Straty przewodzenia w réwnoleglym laczeniu

tranzystorow réwniez zostaja zmniejszone przez zmniejszenie rezystancji

RDS(ON)-
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Rysunek VII-11 Sprawnos¢ zaprojektowanych uktadéw DAB dla przedziatu mocy od 0 do 900

W (do

¢ = 1/2) oraz przyjeta charakterystyke strat w funkcji pradu drenu na podstawie
dokumentagji technicznej tranzystorow — rysunek VI-5
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W praktycznym zastosowaniu praca ukladu z niewielkim transferem
energii (mocy) nie ma istotnego znaczenia poniewaz sprawnosc uktadu DAB jest
bardzo mata, na przyktad dla mocy réwnej 300 W sprawnos¢ (dla obu uktadow)
nie przekracza 90%. Dlatego istotnym punktem jest zwigkszenie sprawnosci
uktadu dla bardzo duzych mocy. Laczenie réwnolegtle tranzystoréw pozwala na
bardziej ekonomiczne uzytkowanie ukiadu i szybszy zwrot inwestycji. Poprawa
sprawnosci dla ukltadu z podwdjnymi tranzystorami moze by¢ istotna dla

ukladoéw wigkszej mocy oraz dla kata przesuniecia miedzy mostkami ¢ > 0.

Zmniejszony przedzial pracy z ZVS jest rekompensowane wigksza
sprawnoscia dla transferu energii przez przeksztaltnik Dual Active Bridge.
Dodatkowe tranzystory pozwalaja na podzielenie miejsc wystepowania strat w
facznikach mocy. Gléwna zaletq jest mozliwos¢ rownomiernego rozktadu pola
cieplnego na powierzchni radiatora. Rysunek VII-12 przedstawia zdjecie
podczerwone, ilustrujace prace falownika na stronie pierwotnej transformatora.
Tranzystory znajdujace si¢ miedzy plytka drukowana a radiatorem
rownomiernie grzeja powierzchnie radiatora. Temperatura tranzystoréw nie
przekracza 32° C. Najcieplejszym punktem ukladu sa przetwornice zasilajace
obwody bramkowe (okolo 43° C). Warto podkresli¢ to, ze temperatura
przetwornic (z obwoddéw bramkowych) nie wzrosta znaczaco w poréwnaniu do

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

Rysunek VII-12 Praca uktadu DAB - zd]e;C1e w podczerw1er11 dla jednego mostka uktadu DAB.
Temperatura tranzystoréw nie przekracza 32° C. Najcieplejszym punktem uktadu sa
przetwornice zasilajace obwody bramkowe (Tmax= 43,70 C).

W istniejacych ukltadach DAB duzej mocy, cate struktury przeksztattnika
DAB sa faczone ze soba réwnolegle. Stan pracy z matym katem przesuniecia jest

ograniczany i ukfady pracujg z mozliwie jak najwigkszym transferem mocy,
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nawet kosztem wylaczania pozostatych ukltadéw DAB, co potwierdza krzywa

sprawnosci.

VI11.2.3 Rozplyw pradu w réwnolegle taczonych tranzystorach

Przy testach rozdzialu pradu w dwoéch tranzystorach mocy wykorzystano
dwie cewki Rogowskiego CWT z serii ultra mini [VII.3]. Urzadzenie pomiarowe
pozwala na dotaczenie bezposrednio na dren tranzystora i pominigcie
indukcyjnosci pasozytniczych. Wyniki pomiaru przedstawiono w postaci
przebiegéw VII-13 oraz VII-14. Na podstawie wynikdw mozna stwierdzic
poprawny rozklad pradéw, ktory jest wymuszony przez symetryczne napiecie
bramka-zrédto dla obu tranzystorow. Poprawne zaprojektowanie ukiadu
pozwala na osiagniecie duzej symetrii w podziale pradu obciazenie na
przewodzace tranzystory. Widoczne przesuniecie w pomiarze pradu jest
efektem niedokladnosci Cewki Rogowskiego [VIL.3]. Ze wzgledu na symetrie
obwodu bramkowego oraz obwodu mocy dla wszystkich tranzystordw,
przedstawiono przebiegi podczas pracy ukladu tylko dla jednej pary
tranzystorow.

E) 5.00 A ]100“5 2.5065/5 &
5.00 4 SM points 110 v
5.00 A 1.00ps )

Rysunek VII-13 Praca uktadu DAB z mocg wejsciowa okoto 500 W — CH1 - prad diawika, CH4
—jeden tranzystor z rownoleglej pary. Zapisany w pamiecia oscyloskopu przebieg R1
przedstawiaja prad dla drugiego tranzystora z pary.
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Rysunek VII-14 Praca ukladu DAB z moca wejsciowa okoto 500 W. Zmiana podstawy czasu z
rysunku VII-13 — efekt przesunigcia zera wynika z pracy Cewki Rogowskiego.

VI11.2.4 Analiza miekkiego przelaczania w przeksztaltniku DAB
Miekkie przelaczanie tranzystoréw bedzie widoczne w przebiegu napiecia
na tranzystorach w falowniku lub w przebiegu napiecia na zaciskach

transformatora. Dla badanego przypadku wykreslone krzywa do okreslenia
wystepowania ZVS CV w ukladzie DAB.

16 T T T T T

14l |
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]
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ZVS dla mostka I & mostka 11
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/./"
06 [ /// -
04 Mostek II - Mostek I -
' bez ZVS bez ZVS
0.2 i
0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Napiecie obwodu statego po stronie wtornej [V]

Rysunek VII-15 Przedziat pracy dla ZVS CV dla zaprojektowanego uktadu z podwéjnymi
tranzystorami JFET.
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Na podstawie rysunku VII-15 mozna stwierdzi¢, Ze dziatanie uktadu jako
obnizajacy napiecie spowoduje prace mostka strony pierwotnej w warunkach
miekkiego zalgczania tranzystoréw. Napiecie U: w obwodzie pradu stalego
zmienia swoja wartos¢ zgodnie z zatozeniem od 0 do 250 V. Na rysunku VII-16
przedstawiono prace ukladu dla napiecia zasilania 300 V (parametry
niezmienne) i kat przesuniecia PWM mniejszy niz minimalna wartos¢ tego kata
niezbedna do uzyskania ZVS. Widoczne sg przelaczenia bez ZVS w przebiegu
napiecia dren-zZrddlo tranzystora oraz w przebiegu napiecia na zaciskach

transformatora.

Tekfw [ — ]Trigd

20.0-A » - 1.00ps - 2.5065/s S .

250 Y 10M points 180 v/

Rysunek VII-16 CH1: prad dtawika, CH2: napiecie dren-zrédlo jednego z tranzystoréw -stronie
wtdrnej, CH3: Napiecie na zaciskach transformatora (strona wtdrna).

Charakterystyke (Rysunek VII-15) przedstawiono w postaci krzywych
mocy dla przedziatu, w ktérym wystepuje ZVS — rysunek VII-17. Rysunek VII-
17 przedstawia przedziat wystepowania ZVS dla obu ukladow DAB. Naniesiono

charakterystyke mocy w funkcji kata (niewielka réznica w przedziatach).
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Rysunek VII-17 Przedziat pracy dla ZVS CV dla zaprojektowanego uktadu z podwéjnymi
tranzystorami JFET.

Punkt przecigcia okresli graniczng wartos¢ kata, ktéry wystapi w ukladzie
z podwdjnymi tranzystorami dla kata rownego 0,74 radianow, co odpowiada
mocy 450,41 W. Dla uktadu z pojedynczymi tranzystorami punkt wystepuje dla
mocy 443,78 W, co odpowiada katowi 0,73 rad. Na przebiegach (VII-18 - VII-25)
pokazano wystepowanie ZVS dla mostka z podwdjnymi tranzystorami oraz
pojedynczymi dla zmiennego kata przesuniecia (Rysunek VII-17). W analizie
rejestrowano napiecie na stronie wtdrnej transformatora. Jezeli wystapi oscylacja
w przebiegu napiecia na wyjsciu mostka H, to zgodnie z napigciowym prawem
Kirchhoffa na wylaczonym tranzystorze MOSFET rowniez pojawi si¢ napiecie o
charakterze oscylacyjnym (oscylacja widoczna w przebiegu napiecia VII-18 - VII-
22).
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Rysunek VII-18 Praca uktadu DAB dla czestotliwosci 100 kHz oraz kata 0,65 rad — CH1: Prad
dtawika, CH:2 napiecie na stronie wtornej z przetaczaniem twardym — test dla mostka z
podwdjnymi tranzystorami.

TekRu [
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Rysunek VII-19 Praca uktadu DAB dla czestotliwosci 100 kHz oraz kata 0,65 rad — CH1: Prad
dtawika, CH:2 napiecie na stronie wtdrnej z widocznym brakiem przetaczenia ZVS typu CV
(nZVS - pozostale napiecie okoto 100 V) — test dla mostka z pojedynczymi tranzystorami.
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Rysunek VII-20 Praca uktadu DAB dla czestotliwosci 100 kHz oraz kata 0,67 rad — CH1: Prad
dtawika, CH:2 napiecie na stronie wtdrnej z widocznym brakiem przetaczenia ZVS typu CV

(nZVS - pozostale napiecie okoto 175 V) — test dla mostka z podwdjnymi tranzystorami.
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Rysunek VII-21 Praca uktadu DAB dla czestotliwosci 100 kHz oraz kata 0,67 rad — CH1: Prad

dtawika, CH:2 napiecie na stronie wtdrnej z widocznym brakiem przetaczenia ZVS typu CV

(nZVS — lekka oscylacja w przebiegu napiecia) — test dla mostka z pojedynczymi tranzystorami.

143



AGH Izolowana przetwornica do dwukierunkowego przekazu energii o migkkim Maciej Chojowski

przelqczaniu z wykorzystaniem pojemnodci pasozytniczych.

Tekfun [

ik ITrig‘d

(@ 2004 )(40.0ns 5.0065/s s
10M points 84.0V

Rysunek VII-22 Praca uktadu DAB dla czestotliwosci 100 kHz oraz kata 0,71 rad — CH1: Prad
dtawika, CH:2 napiegcie na stronie wtdrnej z widocznym brakiem przetaczenia ZVS typu CV
(nZVS - pozostale napiecie okoto 25 V) dla ukladu z podwojnymi tranzystorami.

[ =5

| Trig’d _

TekfRun ai
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Rysunek VII-23 Praca uktadu DAB dla czestotliwosci 100 kHz oraz kata 0,71 rad — CH1: Prad
dtawika, CH:2 napiecie na stronie wtornej (uktadu z pojedynczymi tranzystorami blisko
granicy ZVS - brak widocznej oscylacji).
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Rysunek VII-24 Praca uktadu DAB dla czestotliwosci 100 kHz oraz kata 0,74 rad — CH1: Prad
dtawika, CH:2 napiecie na stronie wtérnej - granica ZVS dla uktadu z podwoéjnymi
tranzystorami (przypadek aperiodyczny krytyczny).

Tekfw [  ——— lTrigd

(@ 2.004 )(40.0ns 5.0065/s s
10M paints 84,0V

Rysunek VII-25 Praca uktadu DAB dla czestotliwosci 100 kHz oraz kata 0,74 rad — CH1: Prad
dtawika, CH:2 napiegcie na stronie wtornej osiggniecie ZVS dla uktadu z pojedynczymi

tranzystorami (przypadek aperiodyczny).

Przebieg dla wukladu =z pojedynczymi tranzystorami mozna
zakwalifikowaé do przelaczania z ZVS dla wynikéw pomiaru z katem

przesunigcia 0,71 radianéw. Oznacza to ze wartos¢ teoretyczna jest granica, dla
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ktorej uktad na pewno osiagnie ZVS CV, przy zapewnieniu czasu martwego.
Czas martwy w ukladzie DAB nie stuzy tylko do zapewnienia odpowiednich
warunkow w czasie wylaczania tranzystorow, ale moze by¢ wykorzystany do

przedtuzenia czasu na przetadowanie pojemnosci w obwodzie.

VIL.3  Wplyw czasu martwego na graniczna wartos¢ kata
Pozostawienie diuzszego czasu martwego wplynie korzystnie na
dziatanie ukfadu, poniewaz otrzymamy do dyspozycji dluzszy czas na
przeladowanie pojemnosci wyjsciowej tranzystora. Na rysunkach (VII-27 oraz
VII-28) przedstawiono przypadek, dla ktérego znaczne zwigkszenie czasu
martwego (+50 ns), bez zmiany przesuniecia, spowoduje wystapienie stanu

miegkkiego przetaczania ZVS CV.
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Rysunek VII-26 Czas martwy ustawiony na 250 ns (CH3 i CH4 - sygnaty PWM) — brak ZVS
(widoczne oscylacje w napieciu na wyjsciu mostka). Wartos¢ sredniag pradu dtawika (CH1)
wynosita 425 mA, a napigcie na wyjsciu mostka 182 V (strona wtdrna) Wyniki i dla mocy

wyjsciowej okoto 450 W.
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Rysunek VII-27 Czas martwy zostat zmieniony z 250 ns na 300 ns (CH3 i CH4 — sygnaty PWM).
Warto$¢ $rednig pradu dtawika (CH1) wynosita 425 mA, a napiecie na wyj$ciu mostka na

stronie wtdérnej 182 V Wyniki i dla mocy wyjsciowej okoto 450 W.

Wyniki potwierdzaja drugi warunek do realizacji ZVS — zapewnienie
odpowiedniego czasu martwego. Dla rysunku VII-26 okreslono warunek na
wystepowanie miekkiego przetaczania jako (tzi—vi—26 — dla warunkéw z
rysunku VII-26):

Ups
tar-vii-26 = Z(CossllCoss)I— = (VII-8)
Lo+VII-26
182
4-176- 10712 ~ 288 ns

0.444
Widoczna oscylacja w przebiegu napiecia (kanat CH2) dla rysunku VII-26 i

ustawionego czasu martwego réwnego 250 ns — oznacza brak przelaczania
migkkiego). Zmiana czasu z 250 ns na 300 ns powoduje (rysunek VII-27)
spelnienie warunku (tg;—yi-27) do zapewnienia odpowiedniego czasu
martwego i skutkuje migkkim przelaczaniem (brak widocznej oscylacji na
przebiegu napiecia z rysunku VII-27). Otrzymane wyniki podsumowano w
podrozdziale VII.4

tat-vii—27 = 2(Coss]|C. )L =
OO T avit-27 (VII-9)
180
4-176-10"12—— ~ 298 ns

0.425
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VIl.4  Podsumowanie problematyki miekkiego przelaczania
W ukladzie DAB konieczne jest spelnienie dwoch warunkow do

wystapienia migkkiego przetaczania tranzystorow:

1. Energia zgromadzona w indukcyjnosci obwodu magnetycznego
(indukcyjnosci dtawika oraz rozproszenie transformatora) musi by¢
wigksza badZz rowna wartosci energii do zgromadza w pojemnosci
wyjsciowej tranzystoroéw. W konsekwengji aby otrzymac ZVS musza by¢

spelnione nierdwnos¢ postaci:

Uz
VA

PH1 2;(

)+ o (U1fsx/_) (VII-10)

U fsVLC
sl (VII-11)

T
PH2 2;(1_71 -8+ 2n(=
2. Konieczne jest zapewnienie odpowiedniego czasu martwego do
przeladowania pojemnosci wyjsciowej tranzystorow. Czas ten moze by¢
wyznaczono z nierdwnosci rownania:
Ups

tge > 2(Chss) VII-12
T R (e (VI-12)
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VIII Wnioski koncowe z badania ukladu DAB z
podwojnymi tranzystorami oraz miekkiego

przelaczania

Podsumowanie koricowe mozna sprowadzi¢ do najwazniejszych punktow.

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze:

e Podwojne taczenie tranzystoréw zwieksza pojemnos¢ wypadkowa oraz
zmniejsza rezystancje w czasie przewodzenia, co moze zwigkszyc
sprawnos¢ dla transferu duzej mocy. Stwierdzenie poparto dowodem w
postaci charakterystyki sprawnosci ukladu DAB dla klasycznego ukladu
oraz przeksztattnika z dodatkowymi tranzystorami dla identycznych
warunkow pracy,

e Dodatkowe podwdjne tranzystory powoduja zmiane rozmieszczenia
punktéw cieplnych na radiatorze. Straty wydzielaja sie¢ w kazdym z
tranzystorow, co powoduje prostsze dobranie radiatora i jego
rownomierne nagrzewanie w przypadku pracy przeksztattnika,

e Potaczone rownolegle tranzystory JFET pozwalaja na prace uktadu i
symetryczny podzial pradéw w czasie przewodzenia.

¢ Jeden obwod bramkowy, wyselekcjonowanie tranzystoréw oraz dobranie
podobnych dlugosci $ciezek obwodu bramkowego pozwala na niemal
identyczne zalaczanie tranzystorow.

e Proponowany ukiad jest drozszy (cena dodatkowych tranzystorow), lecz
zwigkszenie sprawnosci moze zapewni¢ szybszy zwrot nakladéw
inwestycyjnych,

e Odpowiednie dobranie punktu pracy pozwala na osiggnigcie ZVS CV w
obu mostkach przeksztaltnika DAB. Praca w uktadzie ZVS, obniza straty
Iaczeniowe w tranzystorze oraz pozwala na eliminacje przepigcia na
tranzystorach. Oznacz to ze dodatkowe ukiady przeciw przepieciowe

(tzw. snubbery) nie sg konieczne.
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IX Wklad wlasny autora

Za indywidualny wklad wiasny autora nalezy uznac:

Opracowanie falownika w ukladzie mostka H, w ktéorym zawory
zbudowano z taczonych réwnolegle tranzystorow NJFET. Analityczne
zbadanie wlasnosci takiego uktadu.

Opracowanie ukladu sterowania dla przeksztattnika DC-DC typu DAB
wraz z opracowaniem bloku pomiarowego przeksztattnika. Opracowanie
algorytmow sterowania i ich implementacja w uktadzie FPGA.

Dla przeksztaltnika DC-DC typu DAB zbadano warunki przelaczania
beznapieciowego (ZVS). Okreslono analitycznie warunki i obszary takiej
pracy. Przeprowadzono weryfikacje symulacyjna otrzymanych
zaleznosci.

Wykonanie i weryfikacja laboratoryjnego modelu przeksztattnika DAB z
uwzglednieniem w sterowaniu przedziatow migkkiego przetaczaniaiich

wplywu na wartos¢ strat w modelu.
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X Propozycje dalszych prac

Ciekawym zagadnieniem okazalo si¢ faczenie rownolegte tranzystorow, co
stanowi duze wyzwanie projektowe dla  konstruktora ukfadow
energoelektronicznych. Propozycja dalszych prac jest sprawdzenie poprawnosci
rozkladu pradu na wigkszej liczby tranzystorow przy duzych pradach (mocach)
w ukladzie. Dodatkowo w ukladzie zastosowano jeden sterownik oraz
przetwornice do zasilania. Obliczenia wskazuja, ze mozna dotaczy¢ kolejne
tranzystory i sprawdzi¢, czy sprawnos¢ ukltadu wzrosnie. Kolejnym etapem prac
bedzie zmniejszenie ceny ukfadu, czyli optymalizacja pod katem ceny.
Zaprojektowanie taniszej wersji ukladu DAB jest mozliwe z wykorzystaniem
obwodow boostrapowych do zapewnienia zasilania dla zataczania i wytaczania
tranzystoréw. Proponowany ukfad przedstawiono na rysunku IX-1. W ukladzie
zastosowano dwukanatowy sterownik z izolacjq strony logicznej od obwodu
mocy. Nie liczac klasycznego obwodu bootstrapowego w ukladzie dodano diode
Zenera z rownolegle polaczonym kondensatorem. Taki uklad pozwala na
generacje ujemnego napiecia w obwodzie podczas wylaczania tranzystora.
Napiegcie Zenera okresla warto$¢ napiecia ujemnego do wylaczania tranzystora
mocy. Uktad dziata poprawnie tylko i wylacznie, gdy wspdtczynnik wypeinienia
impulséw wynosi 50%, co jest spetlnione w ukfadzie DAB. W przypadku
wspolczynnika wypetnienia bliskiego 0%, kondensator nie nataduje si¢ i nie

zapewni napigcia do wylaczania tranzystora.
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Rysunek X-1 Dwukanatowy sterownik bramkowy z obwodem bootstrapowym oraz
dodatkowym obwodem z diodami Zenera do generacji napigcia ujemnego podczas zataczania.
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XI Dodatek

X1.1 Wyprowadzanie zaleznosci dla warunku poczatkowego dla

ukladu Dual Active Bridge
Okreslanie pradu dlawika w ukltadzie Dual Active Bridge. Wartos¢ pradu

dtawika mozna okresli¢ przez rownosci dla réznych przedzialdow czasu w

nastepujacy sposob:

i;(t) = lL( ) t+iL(0) AN 0=St=sT,

M(t_T(p)—i_iL(T(p) AT, StS;

o3

i) =
lL(t) = 75 - T(ﬂ

, . Ts Ts
=- -—=)] AN =<t<
i () iy <t 2) > <t<
T

TS S
i =—i,(t—=) A =+T,
iy (t) iy <t 2) > +T,

Wartos$¢ srednia pradu wejscia jest okreslona przez:

TS
T Ty 2
1 2 { \
linav = _f lin(t) dt == j- i (t)dt + f L()dt | =
T T

0 0 Ty
T, 5
2 i,(T,) —i(0) —iL( ) — i1 (0) . _
=7 ] 2 t +i,(0) dt+J (t—T,) +iL(T,) |dt | =
0 Ty 2 Ty
f 0 (Ty) lL(O)t+iL(0) dt+f _lL(;"’)_lL(O)t+iL(T(p) dt | =
0 7S_T<p

0
= 5u(1,) + 200 (2= 7) = 70(0) + 1O (2-3)

Nastepnie dla zmiennej sprawnosci uktadu n £ }Z’f‘t = Upuelout av = MUinlin av
mn

i zaktadajac obcigzenie rezystancyjne I,y qyR = Uy, mozna okresli¢ wartosc

$rednig pradu wejscia:
2
_ Usutlout av _ Uout

I. = =
e n Uin n UinR

1 o 1\ Uy’
Zi,(T,) + i, (0 (___>=_
ZlL( o) +1(0) T 2) nUpR
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Ts { % T7+T‘p
1 2
Loyt av = Ff iin(t) dt = T f iz(t)dt + .I- i3(t)dt =
s

0 Ty Ts

2

=%“§(—iL(T¢,) i (0)) + i, (T )]( ) (—iL(T¢)+iL(O))T¢—IOT¢l=
=2(%—%>iL(T¢) lL(O)—(—— )lL( ) - —lL(O)—2(%—%)&(%)—%&(0)
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Dla sprawnos¢ n=1, wyniki beda takie same jak dla wzoru na i, (0) o postaci:

T(MUpye — Uin) — 20Uy¢
4rLf

i,(0) =
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X1.2 Beztransformatorowy uklad Dual Active Half-Bridge

sterowany przesunieciem fazowym sygnalow sterujacych
Proponowany przeksztattnik TLDAHB (z ang. Transformer less dual active
half bridge) przedstawiono na rys. X-1. Przeksztattnik DC-DC nie zapewnia
izolacji (brak transformatora) i posiada wspdlna mase wejscia oraz wyijscia.
Topologia ma dwa przeksztattniki potmostkowe i gataz LC. Przeksztattnik

pracuje znacznie powyzej czestotliwosci rezonansowej f, uktadu LC:

1
ﬁg>>f0_2m/ﬁ

W ukladzie rowniez moze wystgpi¢ migekkiego przetaczani ZVS. Przesuniecie
fazowe ¢ miedzy sygnatami PWM w poétmostkach pozwala na sterowanie
przesylem energii w przeksztattniku, w sposob identyczny, tak jak w ukladzie
klasycznym DAB. Moc w funkcji przesuniecia sygnatow sterowania mozna
okresli¢ z zaleznosci:

UinUpue

Pripag = W‘P (= lol)

gdy ¢=£m/2 moc jest maksymalna i wynosi:

1 UinUput
|Pnax| = PTLDABl(pzi% ~ 33 lzfsou
O * — ¢ —O
— —
_|,* _|*
JUT ik
_* — +
\l— —
ety —||<_
— —
jili | []

O ® ® ® . O
Rysunek XI-1 Beztransformatorowy uktad DAB — schemat uktadu mocy.

Wzmocnienie napieciowe G dla ukladu TLDAHB, wyraza si¢ wzorem (dla

obciazenia o rezystancji R):

Uout _ R(p (r — lol)

G = =
Uin 8m2Lfs
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