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Modutowa, dwukierunkowa przetwornica DC-DC o napieciu
wejsciowym pojedynczego ogniwa Li-lon do zastosowania w

napedzie elektrycznym

Streszczenie. W artykule opisano budowe modutowej, dwukierunkowej przetwornicy DC-DC do zastosowarn w napedzie pojazdéw elektrycznych.
Podwyzszenie napigcia pojedynczego ogniwa Li-lon niweluje problemy zwigzane z balansowaniem napie¢ ogniw fgczonych szeregowo.
Przetwornica daje mozliwo$¢ budowy uktadu dowolnie konfigurowalnego. Zespét zasilajacy naped w pojezdzie elektrycznym oparty o dang
przetwornice charakteryzuje sie wysokg niezawodno$cig i fatwoscig eksploatacji. Zaproponowane rozwigzanie zapewnia zwigkszenie ogdlnej
sprawnosci uktadu w poréwnaniu do klasycznego rozwigzania z pojedynczg przetwornicg.

Abstract. Bidirectional, modular DC-DC converter for use in electrical vehicle drive is described in this paper. Single Li-lon cell voltage transforming
eliminates problems with series connected cells balancing. Freely configurable power circuit possibility. High reliability and ease of application can
be reached by using converters like this. Increase of overall efficiency in comparison to classic, based on single converter electrical drive.
Bidirectional, modular DC-DC converter for use in electrical vehicle drive

Stowa kluczowe: modutowa przetwornica DC-DC, przetwornica dwukierunkowa, niskostratny naped elektryczny, ogniwa Li-lon
Keywords: modular DC-DC converter, bidirectional converter, low losses electric drive, Li-lon cells
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Rosngce zapotrzebowanie na wydajne magazyny

energii elektrycznej rodzi szereg problemow technicznych.
Wiekszos¢ napedow elektrycznych przystosowana jest do
napie¢ od kilkudziesieciu do kilkuset woltow. Wyzsze
napiecia zasilania stosuje sie w celu zmniejszenia strat
mocy powstajgcych na skutek przeptywu prgdéw o duzej
wartosci przez przewodniki wchodzace w skifad potgczen
elektrycznych. Z podstawowej zaleznosci:
(1) Poss = RI’
wynika, ze w celu optymalizacji systemu zasilajgcego
nalezy dgzy¢ do zmniejszenia praddw, ktore generujg straty
na rezystancjach potgczen.

W przypadku ogniw akumulatoréw, gdzie napiecie pracy
jest stosunkowo niskie, standardowym rozwigzaniem jest
wykonanie obwodu, w ktérym pojedyncze ogniwa s3g
tagczone szeregowo w celu zwiekszenia napiecia roboczego.
Zwiegkszanie przekroju potgczen miedzianych zwieksza ich
catkowitg mase, co w wielu przypadkach nie jest zalecane
(np. w pojazdach elektrycznych).

Zwiekszanie napiecia daje mozliwos¢ uzyskania
zadanej mocy z baterii ogniw, zachowujgc stosunkowo niski
prad ptyngcy w obwodzie.

W przypadku zasilania napedow elektrycznych,
konieczne jest zwykle uzupetnienie systemu o gtéwny
regulator napiecia, bedacy jednostkowg przetwornicg duzej
mocy realizujgcy czesto funkcje dwukierunkowej kontroli
przeptywu pradu. Alternatywnym rozwigzaniem jest
taczenie réwnolegte ogniw, pozbawione wielu probleméw
taczenia szeregowego.

W tym przypadku, caly pakiet ogniw ma napiecie
robocze pojedynczego ogniwa, co np. w przypadku ogniw
Li-lon wynosi okoto 4,2V. Tak niskie napiecie jest
nieuzyteczne w wiekszosci przypadkéw, a samo uzyskanie
wiekszych mocy wigzatoby sie z koniecznoscig przesyiu
pragdu o bardzo duzej wartosci i tym samym powstawaniu
znacznych strat mocy, duzej masie i kosztach wykonania
szyn zasilajgcych. Koniecznym rozwigzaniem jest zatem
podniesienie niskiego napiecia do zadanej wartosci
robocze;j. Obecnie rozwijajgca sie  technologia
potprzewodnikow daje mozliwosci budowy przetwornic o

znacznej mocy i wysokiej sprawnosci pracujgcych z niskimi
napieciami wejsciowymi.

Koncepcja budowy systemu zasilania oparta o pakiet
réwnolegle tgczonych ogniw oraz wspotpracujgcej z nimi
przetwornicy musi spetnia¢ podstawowe zatozenia jakimi
sg: wysoka sprawno$¢, wysoka  niezawodnosé,
kompatybilno$¢ z konwencjonalnymi systemami zasilania
opartymi o fgczenie szeregowe ogniw akumulatoréw. Na
rysunku 1 pokazano przyktad pakietu 25 modutéw ogniw
potgczonych réwnolegle z jedng przetwornica.

W przypadku napedéw elektrycznych, wazng cechg jest
mozliwo$¢ dwukierunkowego transferu energii pomiedzy
akumulatorem a odbiornikiem, moggcym sta¢ sie w
pewnych przypadkach zrédtem energii, ktdérg nalezy
odebra¢ np. z wirujgcej masy na wale silnika elektrycznego
w trybie hamowania odzyskowego. Warunek ten
determinuje dwukwadrantowy charakter  dziatania
przetwornicy.

Budowa jednostkowej przetwornicy duzej mocy jest
zwigzana z wieloma problemami. Jeden z nich to

zapewnienie bezawaryjnej pracy. Z wuwagi na ilosé
elementdw elektronicznych pracujgcych nierzadko w
trudnych  warunkach  $rodowiskowych,  zapewnienie

dtugotrwatej, bezawaryjnej pracy moze okazac sie sporym
problemem technicznym.

Rys. 1. Model 3D przyktadowego pakietu 25 modutéw ogniw, kazdy
modut oparty o 4 ogniwa 18650 potgczone réwnolegle z jedng
przetwornicg.
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Dywersyfikacja ryzyka

Jako alternatywe dla jednostkowej przetwornicy duzej
mocy, autorzy zaproponowali rozwigzanie modularne.

W  rozwigzaniu tym na catkowit moc systemu
przetwarzania energii sktada sie n przetwornic mniejszej
mocy, ktérych wyjscia tgczone sg réownolegle.

llos¢ modutowych przetwornic mozna  okresli¢
przeprowadzajgc  optymalizacje  projektu, przyjmujac
czynniki takie jak: catkowita sprawnos¢, koszt, awaryjnosé.

Rozwigzanie to umozliwia tez zmiane w wykonaniu
baterii ogniw tgczonych réwnolegle poprzez podzielenie ich
na mniejsze grupy wspotpracujace z przydzielonymi do nich
przetwornicami modutowymi. Wplywa to istotnie na
niezawodnos$¢ dziatania systemu zasilania, w ktérym, jesli
dojdzie do uszkodzenia ktorejkolwiek z przetwornic lub
fragmentu baterii ogniw, wylgczony zostanie z uzycia
jedynie uszkodzony fragment, obnizajgc wydajnosé
pradowg systemu, jednak nie wykluczajgc go z uzycia.
Cecha ta jest szczegdlnie istotna w zasilaniu pojazdow
elektrycznych, gdzie potencjalne uszkodzenie skutkowatoby
zmniejszeniem  zasiegu lub mocy pojazdu, nie
unieruchamiajgc go jednak catkowicie.

Kolejng, bardzo istotng cechg, jest mozliwos¢ peinej
kontroli modularnych przetwornic przez nadrzedny system
sterujgcy. Petna kontrola dotyczy przede wszystkim
regulacji prgdéw ptyngcych w obu kierunkach, zaréwno przy
pracy klasycznej, jak i odzyskowej, a takze napiecia
wyjsciowego catego systemu, ktére moze by¢ regulowane
w szerokim zakresie.

Umozliwia to catkowitg eliminacje gtdwnego regulatora
napiecia stosowanego w klasycznych rozwigzaniach z
szeregowo tgczonymi ogniwami.

Problem balansowania napie¢ ogniw

Przypadki, w ktérych napiecie na pojedynczych
ognhiwach moze osiggng¢ niebezpieczny poziom, mozna
podzieli¢ na dwa rodzaje w zaleznosci od rodzaju pracy
pakietu ogniw:

-wzrost napiecia przy tadowaniu pakietu,
-spadek napiecia na przy roztadowaniu pakietu.

w obu przypadkach przyczyng powstania
nieréwnomiernosci napie¢ na ogniwach, jest rozrzut
parametrow ogniw. Odstepstwa parametrow od danych
fabrycznych mogg by¢ wywotane procesem starzenia, ktory
nasila sie wraz ze wzrostem cykli tadowania i roztadowania
akumulatoréw i nie jest on do konca przewidywalny.

Dodatkowo aplikacje, w ktorych pakiety ogniw sa
obcigzane wysokim prgdem tadowania i roztadowania,
przyspieszajg negatywne procesy starzenia.

Z powyzszych faktdw wynika, iz balansery biorg coraz
wiekszy udziat w procesach kontrolowania napiec.

Budowa balanseréw opiera sie zwykle o elektroniczne
uktady, ktére redukujg napiecie ogniw przejmujac na siebie
nadwyzke energii emitujac ja w postaci ciepta.

Sg to zatem uktady zanizajgce sprawnos¢ pakietow,
jednak niezbedne do ich prawidtowego dziatania i
bezpiecznej eksploatacji. Pracg badawczg autoréw jest
opracowanie bezstratnych uktadéw balansujgcych, w
ktérych nadwyzka energii jest transformowana do Zzrédta
tadujgcego pakiet.

Przetwornice izolowane galwanicznie

W celu dopasowania i odpowiedniego zwiekszenia
napiecia zaproponowano koncepcje przetwornicy z uzyciem
niskostratnego transformatora impulsowego. w
przetwornicach tego typu odpowiednie zwigkszenie
napiecia realizuje sie za pomocg doboru odpowiedniej
przektadni transformatora impulsowego. Dzieki
zastosowaniu tej metody unika sie  probleméw
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wystepujgcych w nieizolowanych przetwornicach Buck-
Boost, tzn. strona pierwotna przetwornicy moze pracowac z
wartosciami pradu i napiecia wylgcznie pierwotnego
(analogicznie strona wtérna).

Mniej skomplikowany jest zatem dobdr elementow
aktywnych w tych rodzajach przetwornic, dzieki czemu
mogg mie¢ znacznie lepsze parametry.

Po analizie pracy transformatora impulsowego, z uwagi
na zjawiska wystepujgce w trakcie przemagnesowywania
rdzenia, rozpatrzono kilka rozwigzan topologicznych.

Pierwsza z nich, najmniej efektywna, bazuje na
cyklicznym podawaniu napiecia do uzwojenia pierwotnego
transformatora w dwodch cyklach. W pierwszym cyklu
energia gromadzona jest w polu magnetycznym
indukcyjnosci rozproszenia transformatora, natomiast w
drugim cyklu, przekazywana do uzwojenia wtérnego.
Metoda ta jest zblizona do zasady dziatania przetwornic
nieizolowanych Buck-Boost, w kidérych gromadzenie energii
odbywa sie w polu magnetycznym indukcyjno$ci dtawika.
Rozwigzanie to jest czesto wykorzystywane w
przetwornicach matej mocy, jednak nie jest optymalne ze
wzgledu na niskg sprawnos¢ transformatora z uwagi na
wysokg indukcyjnosc¢ rozproszenia.

Kolejna rodzina przetwornic transformatorowych,
wykorzystuje  topologie = umozliwiajgce  generowanie
pradu przemiennego w uzwojeniu pierwotnym
transformatora bez znacznego udziatu indukcyjnosci

rozproszenia. Rozwigzania te sg najczesciej uzywane w
przypadku przetwornic sredniej i duzej mocy, jednak wigzg
sie zwykle z zastosowaniem wiekszej ilosci fgcznikow w
obwodzie czesci falownikowej przetwornicy.

Topologie umozliwiajace wymuszenie dwukierunkowego
pradu transformatora to przetwornice bazujgce na co
najmniej dwéch lub czterech tacznikach
potprzewodnikowych.

Topologia pétmostkowa bazuje na wykorzystaniu dwoch
tranzystoréw mocy, jednak wymaga zastosowania dzielnika
napiecia w celu wygenerowania sztucznego  punktu
zerowego. Najczestszym rozwigzaniem jest zastosowanie
dzielnika pojemnosciowego, co stanowi powazny problem
ze wzgledu na wystepowanie znacznych strat w przypadku
przewodzenia prgdéw duzej wartosci i wysokich
wartosciach pochodnych tych prgdéw. Ponadto dochodzg
problemy z efektem ,flux walking”, czyli nieréwnomiernoscig
strumienia magnesowania rdzenia (stanowigce w efekcie
podmagnesowanie rdzenia transformatora pradem statym).
Nierownomierno$¢ wynika z niedoskonatosci zera
tworzonego przez dzielnik pojemnosciowy (niedoskonatosé
parametrow charakterystycznych elementéw wchodzgcych
w sktad dzielnika pojemnosciowego, przede wszystkim
rozrzut pojemnosci kondensatoréw).
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Rys. 2. Schemat dwukierunkowej, petnomostkowej przetwornicy z
transformatorem separujgcym.
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Topologia petnomostkowa [rys.2] pozwala na
wyeliminowanie dzielnika pojemnos$ciowego z uwagi na
miedzygateziowe podtgczenie transformatora, jednak ma
istotng wade w postaci dodatkowych dwdch tgcznikow
tranzystorowych, ktére biorg udziat w przeptywie pradu
pierwotnego, generujgc dodatkowe straty na rezystancjach
przewodzenia Rgs(on)-

Kolejng topologia umozliwiajagcg optymalng prace
transformatora jest topologia przeciwsobnej przetwornicy
dwutranzystorowej [rys. 3]. W  rozwigzaniu  tym,
transformator posiada dwa uzwojenia pierowtne z punktem
wspolnym podtgczonym do dodatniej szyny =zasilajgce;.
Naprzemienne zatgczenie uzwojen pierwotnych powoduje
cykliczne zmiany kierunku strumienia magnetycznego w
rdzeniu.

+
T1 TR
T2
Rys. 3. Schemat topologii przeciwsobnej - transformator z

odczepem

Tek

Rys. 4. Przebiegi pradu falownika (cyjan) i napie¢ pierwotnego
(niebieski) oraz wtérnego (zielony)

Problemem w tym rozwigzaniu jest koniecznosé
wykonania uzwojenia pierwotnego z odczepem. Przy
duzych pradach i matych ilosciach zwojow moze to
przysporzy¢é  problemy z  wykonaniem fizycznym,
szczegollnie zwigzane z nierbwnomiernym przeptywem
pradéw w obwodzie falownika, co moze doprowadzi¢ do
probleméw z podmagnesowaniem rdzenia transformatora
prgdem statym i w efekcie nasycenia rdzenia.

Wszystkie obwody falownikowe wyzej wymienionych
przetwornic izolowanych, muszg by¢é wyposazone w
prostowniki aktywne petnigce role falownikow w drugim
kwadrancie pracy. Przebiegi prgdu falownika oraz napie¢
pierwotnego i wtérnego pokazano na rysunku 4.

System sterowania

Z uwagi na koniecznos¢ uzyskania powtarzalnosci
parametrow kazdego z modutéw przetwornic, bardzo wazng
cechg jest powtarzalnos$¢ parametrow kazdej przetwornicy.
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Klasyczne  uktady sterowania z  magistralami
analogowymi sg skuteczne i zapewniajg szybkie
odpowiedzi ukfadu, jednak w przypadku konieczno$ci
uzyskania informacji zwrotnych z komérek modutowej
przetwornicy do centralnego uktadu sterujgcego, magistrale
analogowe bylyby zbyt trudne w aplikacji i mogtyby
powodowa¢ problemy zwigzane =z podatnoscig na
zaktocenia elektryczne.

Rozwigzaniem optymalnym jest budowa szeregowej
magistrali cyfrowej, ktéra zapewni komunikacje pomiedzy
kazdym modutem, a gtéwnym sterownikiem. Moduty
przetwornic wyposazone w indywidualny uktad sterowania
oraz indywidualny uktad wejScia/wyjScia przesytajg
informacje o podstawowych parametrach elektrycznych
takich jak prad wejSciowy i wyjSciowy oraz napiecie
wyjsciowe. Na podstawie tych informacji, algorytm zawarty
w gtdbwnym sterowniku, optymalizuje prace catej
przetwornicy = modutowej, odpowiednio  zarzgdzajgc
funkcjonowaniem kazdej komorki.

Podstawowg funkcjg realizowang przez sterowniki jest
sterowanie komérkami przetwornicy w taki sposob, aby
uzyska¢ réwnomierne obcigzenie kazdej z komorek.
Jednak w przypadku, gdy zadane warunki pracy wymagajg
znacznego zmniejszenia mocy  wyjsciowej, istnieje
mozliwo$¢ wytaczenia pewnej ilosci przetwornic w celu
zoptymalizowania sprawnosci catego ukfadu. W tym
przypadku konieczne jest opracowanie algorytmu
sterujgcego w taki sposdb, aby ,inteligentnie” zarzadzat on
udziatem pracy kazdej z komérek przetwornicy modutowe;.

Wspoétczesna technologia mikroprocesorowa pozwala
na fatwg implementacje algorytméw umozliwiajgcych
sterowanie energoelektronicznym ukfadem przetwornic.
Uktady regulatoréw oraz sprzezen zwrotnych, mogg by¢ z
tatwoscia implementowane jako funkcje programu
mikrokontroleréw. Potgczenie funkcji uktadu sterowania
przetwornicg i interfejsu, stanowi optymalne zastosowanie
w aplikacji przetwornic modutowych z uwagi na niskie
koszty = wynikajgce z redukcji ilosci  elementéw
elektronicznych, zwiekszenie niezawodnosci poprzez
redukcje liczby elementéw sktadowych oraz redukcje do
minimum ilo$ci analogowych uktadow elektronicznych np.
regulatoréw Pl wykonanych z uzyciem wzmacniaczy
operacyjnych i pasywnych elementéw RC.

Eliminacja analogowych uktadéw sterowania jest wazna
szczegolnie tam, gdzie Kkonieczne jest zachowanie
powtarzalnosci parametrow i zapewnienie niewrazliwosci
uktadoéw na procesy starzenia, czy tez wptywy Srodowiska
takie jak np. zmiany temperatury.

Uktady przetwornic wyposazone w indywidualne

sterowniki ~ mikroprocesorowe = umozliwiajg  ponadto,
efektywng diagnostyke z uzyciem tej samej magistrali
poprzez ktorg, w trakcie pracy, komunikuje sie nadrzedny
kontroler sterujgcy.
Zaimplementowanie w kazdym sterowniku pojedynczej
przetwornicy modularnej, funkcji umozliwiajgcej wspodine,
jednoczesne programowanie (fzw. boot loader) znacznie
ufatwia proces zwigzany z programowaniem i ewentualng
zmiang oprogramowania mikrokontrolerow.

Separacja galwaniczna

W  modutach uzyto transformatoréw planarnych.
Charakteryzuja sie one wysokim sprzezeniem
magnetycznym pomiedzy uzwojeniami, co przyczynia sie
do zmniejszenia strat mocy. Uzwojenia, wykonane w
technologii obwoddéw drukowanych, zapewniajg duzag
powtarzalno$¢ parametréw oraz prostote wykonania.
Ksztalt rdzenia transformatora planarnego przyczynia sie do
miniaturyzacji uktadu. Dzieki ptaskiemu ksztattowi rdzenia i
uzwojen mozliwe jest efektywne chtodzenie catego
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transformatora. Powyzsze cechy umozliwiajg zwiekszenie
gestosci mocy i zmniejszenie wymiarow.

Na rysunku 5 pokazano fotografie kompletnego modutu
przetwornicy dwukierunkowej o mocy 300W.

25 mm

Rys. 5. Fotografia kompletnego modutu

dwukierunkowej o mocy 300W

przetwornicy

Podsumowanie

System modutowych przetwornic przedstawiony w
niniejszym artykule jest alternatywa dla obecnie uzywanych
systeméw zasilania opartych o szeregowe tgczenie ogniw
oraz uzywajgcych centralnych regulatorébw napiecia.
Modutowos$¢ przedstawionego rozwigzania przyczyni sie do
zwiekszenia bezawaryjnosci pojazdéw elekirycznych oraz
umozliwi tatwg skalowalno$¢ systeméw zasilajgcych w
napedzie elektrycznym.
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