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Projekt przeksztatltnika DC/DC w topologii podwdjnego mostka
aktywnego (DAB) dla uktadu laboratoryjnego do badania baterii

litowo-jonowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt przeksztattnika DC/DC w topologii podwdjnego mostka aktywnego. Przedstawiono specyfike
aplikacji docelowej tego przeksztattnika. Wyjasniono jego budowe oraz zasade dziatania. Nastepnie na podstawie zaleznosci analitycznych
wyjasniono, jak dobierac kluczowe parametry tego ukfadu, aby spetnic wymagania okre$lone w jego specyfikacji.

Abstract. The paper presents a design of a DC/DC converter in dual active bridge topology. The characteristics of its target application have been
presented. Then, the structure and operational principle have been described. Finally, based on analytical expressions it has been shown, how to
choose the key system parameters, in order to meet the application requirements. (Design of DC/DC converter in dual active bridge (DAB)

topology for application in a lithium-ion battery test setup).

Stowa kluczowe: przeksztattnik DC/DC, podwaojny mostek aktywny, analiza w stanie ustalonym, dobér parametréw uktadu.
Keywords: DC/DC converter, dual active bridge, steady-state analysis, design of the system parameters.

Wprowadzenie

Przeksztattnik DC/DC w topologii podwéjnego mostka
aktywnego (ang. Dual Active Bridge - DAB) zostat opisany
po raz pierwszy przez De Doncker’a [1]. Rozwigzanie to jest
bardzo  wszechstronne, gdyz umozliwia izolacje
galwaniczng, dwukierunkowy przeptyw energii oraz
mozliwos¢ pracy w szerokim zakresie napieé. W
szczegolnosci ta ostatnia wiasciwosé wyrdznia te topologie
na tle klasycznych rozwigzanh [2], gdyz przeksztaitnik ten
umozliwia prace zaréwno w trybie podwyzszania jak i
obnizania napiecia, a przetagczanie pomiedzy tymi trybami
pracy odbywa sie ptynnie za pomoca uktadu regulacji
automatyczne;.

Opisywany projekt przeznaczony jest dla uktadu
laboratoryjnego stuzgcego do tadowania oraz
roztadowywania baterii litowo-jonowych. Schemat

pogladowy tej aplikacji przedstawiono na rysunku 1. Jako
interfejs z siecig trojfazowa wykorzystano przeksztattnik
sieciowy z filtrem typu L. Dlatego tez istnieje potrzeba
wykorzystania dodatkowego przeksztattnika DC/DC w celu
dopasowania napiecia statego w DC-Link’'u do poziomu

napiecia wymaganego przez baterie litowo-jonowa.
Zastosowanie do tego celu przeksztattnika typu DAB
umozliwia zastosowanie projektowanego uktadu do

zarowno fadowania jak i roztadowywania baterii oraz
kompatybilnos¢ z bateriami o bardzo szerokim zakresie
napiec.

Filtr Przeksztattnik Przeksztattnik Odbiornik
sieciowy DAB

DC/DC
¥

Rys. 1. Schemat pogladowy aplikacji projektowanego uktadu
tadowania / roztadowywania baterii litowo-jonowych

Ll lon

>5 65Vpc

Opis analityczny przeksztaltnika DAB podczas pracy w
stanie ustalonym

Schemat obwodowy przeksztaltnika typu DAB
przedstawiono na rysunku 2a. Sklada sie on z dwoch
mostkow tranzystorowych typu H zbudownych z tgcznikow
tranzystorowych zbudowanych w technologii SiC. Obwody
napiecia statego tych mostkéow stanowig odpowiednio

wejscie (strona pierwotna transformatora) oraz wyjscie
(strona wtérna transformatora) przeksztattnika DAB.
Wyjscia mostkéw (jako wyjscie mostka H zwyczajowo
traktujemy strone AC tego mostka) sa sprzezone ze sobg
za pomocg transformatora oraz dodatkowego dtawika
poditgczonego po stronie pierwotnej transformatora
(indukcyjnos¢ L, na rysunku 2a). Celowos¢ stosowania
dodatkowej indukcyjnosci zostanie wyjasniona w dalszej
czesci tego rozdziatu.

Na rysunku 2a przyjeto nastepujgce oznaczenia:

Q;...Qs — faczniki tranzystorowe typu MOSFET,

C;, C, — pojemnosci kondensatorow w obwodach napiecia
statego mostkow H strony pierwotnej i wtérnej [F],

L,, L,, — indukcyjnosci rozproszenia uzwojen strony
pierwotnej i wtérnej transformatora [H],

L, — indukcyjno$¢ magnesujgca transformatora [H],

L,,. — indukcyjnos¢ dodatkowego dtawika dotgczonego do
obwodu strony pierwotnej transformatora [H],

n;, ny — liczba zwojoéw uzwojenia strony pierwotnej i wtérnej
transformatora,

uy;, uy, — napiecia wyjsciowe (po stronie AC) mostkéow H
strony pierwotnej i wtérnej transformatora [V],

upc;, Upc; — napiecia wejsciowe (umownie przyjete po
stronie pierwotnej transformatora) oraz wyjsciowe (umownie
przyjete po stronie wtornej transformatora) przeksztattnika
DAB [V],

ir;, ir> — prady ptyngce w uzwojeniu pierwotnym i wtérnym
transformatora [A],

iy, iy — prady po stronie DC mostkéw H stron pierwotnej
oraz wtornej [A],

ipcr, ipc2 — prad wejsciowy i wyjsciowy przeksztattnika DAB
[A].

Do analizy pracy statycznej tego przeksztattnika uzyto
tzw. uproszczonego modelu bezstratnego [3]-[5]. W modelu
tym pomijane sg: indukcyjno$¢ magnesujgca transformatora
(jako znacznie wieksza od pozostatych indukcyjnosci w
obwodzie), spadki napie¢ na tgcznikach tranzystorowych
oraz istnienie rezystancji pasozytniczych poszczegodinych
elementéw uktadu. Przy zatozeniu takze statosci wartosci
napie¢ na wejsciu i wyjsciu przeksztattnika w stanie
ustalonym, mostki H mogg zosta¢ przedstawione jako
idealne Zrddta napieciowe generujgce napiecie o ksztalcie
fali prostokgtnej. Woéwczas uktad z rysunku 2a moze zostaé
uproszczony do uktadu z rysunku 2b. Nastepnie mozna
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sprowadzi¢ wielkosci strony wtdérnej transformatora na
strone pierwotng (otrzymujgc uproszczony obwdd z
rysunku 2c) w oparciu o zaleznosci:

(1a)
(1b)
(1c)

(1d) Ly,

ipy = nipy,
W'y =nidgy
Uy =Up —U'ys,
=L, +L,+n’L,,,
(1e)

gdzie: u’y, — napiecie wyjsciowe mostka H strony wtérnej
sprowadzone na strone pierwotng transformatora [V], u; —
napigcie na indukcyjno$ci zastepczej obwodu [V], L., -

n=n;/n,,

a) ipg iz
1 Q; "% QaJ"} )
JH H I11 Laux/z Lal
Upci C; ::

indukcyjnos¢ zastepcza obwodu [H],
zwojowa transformatora.

n — przekiadnia

Wprowadzmy parametr zwany  wspotczynnikiem
dopasowania napieciowego:
u
(2) k, =n—2%,
Upci

wowczas warto$¢ szczytowa fali prostokgtnej generowane;j
przez mostek H strony wtérnej sprowadzona na strone
pierwotng transformatora wynosi:

1 — j—
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Rys.2. Schemat obwodowy przeksztaitnika DC/DC w topologii podwdjnego mostka aktywnego (DAB): a) schemat petny, b) schemat
uproszczony z transformatorem idealnym i mostkami H zastgpionymi idealnymi zrédtami napieciowymi, c) schemat uproszczony po
sprowadzeniu wielkos$ci strony wtérnej transformatora na strone pierwotng

W projektowanym przeksztattniku wykorzystano tzw.
modulacje z pojedynczym przesunieciem fazowym (ang.
Single Phase Shift - SPS) [3]-[5]. Polega ona na tym, ze
obydwa mostki H generujg bipolarng fale prostokatng
napiecia o statym wypetieniu réwnym 50%, natomiast
parametrem podlegajgcym regulacji jest przesuniecie
fazowe pomiedzy nimi - Dgps (rys.3a). Jest ono wyrazone
jako warto$¢ czasu pomiedzy poszczegdélnymi zboczami
sygnatéw znormalizowana wzgledem okresu przetgczen
tacznikéw tranzystorowych przeksztattnika Ty, [s]. Dodatnia
wartos¢ tego przesuniecia oznacza przypadek w ktorym
zbocze narastajgce napiecia mostka strony pierwotnej
wyprzedza zbocze narastajgce napiecia strony wtornej
(lewa kolumna na rysunku 3). Ujemna wartosc z kolei
oznacza przypadek, w ktérym zbocze narastajgce napiecia
strony pierwotnej jest opdznione wzgledem analogicznego
zbocza napiecia strony wtérnej (prawa kolumna na
rysunku 3).

Przy zatozeniu, ze wartosci napie¢ na wejsciu i wyjsciu
przeksztattnika (fj. upc; oraz upc;) sg w przyblizeniu state
podczas trwania jednego okresu przetaczen
przeksztattnika, przebieg pradu transformatora (rys.3c)
mozna wyznaczy¢ analitycznie w oparciu o przebieg
napiecia na indukcyjnosci zastepczej obwodu [3]-[5]
(rys.3b). Do wyznaczenia tych przebiegdw uzyto
nastepujgcych zaleznosci [3][4]:

(4a) Iy =1y (2k, —=2—8k, | Dsps |) ,
(4b) Iy =1y (2k, =2-8[ Dgpg |},
u
(4c) Iy =—2L
v 8.fswtl‘eq

gdzie Iy — tzw. prad bazowy [A], f.. — czestotliwosé
przetgczen tacznikéw tranzystorowych [Hz]. Na Rysunku 3d
przedstawiono przebiegi pradu pobieranego przez mostek
H strony pierwotnej z obwodu DC. Gdy mostek ten generuje
napiecie dodatnie, prgd pobierany z obwodu DC jest rowny
pragdowi transformatora. Gdy natomiast mostek generuje
napiecie ujemne, prad ten réwny jest pradowi
transformatora z przeciwnym znakiem [3]. Na Rysunku 3d
mozna zaobserwowac, ze przebieg tego pradu ma pewng
skltadowg statg oraz stosunkowo duzg sktadowg
przemienng. Dla trybu pracy DC/DC tylko skiadowa stata
prgdu decyduje o przenoszonej mocy. Skladowa ta jest
réwna wartosci $redniej z przebiegu prgdu pobieranego
przez mostek H po danej stronie przeksztattnika, gdyz w
warunkach pracy statycznej sktadowa stata pradu
ptynacego przez kondensatory C; oraz C, jest rowna zero.
Sktadowa przemienna z kolei cze$ciowo zamyka sie przez
kondensatory obwodoéw posredniczacych napiecia statego,
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a czesciowo jest widoczna w przebiegach prgdéw
wejsciowego oraz wyjsciowego przeksztaltnika. Stosunek
podziatu tej sktadowej pomiedzy obwody kondenstoréw, a
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obwody interfejsu przeksztattnika jest zalezny od
impedancji pasozytniczej kondensatoréw oraz impedancji
obwoddw dotgczonych do wejscia / wyjscia przeksztaitnika.
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Rys.3. Przyktadowe przebiegi sygnatow zaprojektowanego przeksztattnika DAB dla napigcia wejSciowego upc; =700V oraz wspétczynnika
dopasowania napieciowego k,=0.8: a) napigecia wyjsciowe mostkéw H stron pierwotnej (kolor czarny) oraz wtornej sprowadzonej na strone
pierwotng (kolor niebieski), b) napiecie na indukcyjnosci zastepczej obwodu, c) prad strony pierwotnej transformatora, d) prad pobierany

przez mostek strony pierwornej z obwodu DC oraz jego wartos¢ srednia

Wartosci srednie, skuteczne oraz szczytowe prgdu w
poszczegdlnych czesciach uktadu wyprowadzono w [3]:

(5a)  ipcrag =intae = 3Nk, Dsps(1=2] Dpg |),

(Sb) iDCZ,avg = iHZ,avg = nIHl,avg /ku '

Iy (2k, +2+8k, | Dgps ) dlak, <1

5¢c) i = ’
(5¢) lLl,peak { IN (Zku —-2+8 | DSPS D dla ku >1

(5d) iLZ,peak = niLl,peak ’

4
(5€) iy} s =Ly \/g[kj +h, (~64| D3pg | +48D5ps —2) +1],

(Sf) iLZ,rms = niLl,rms ’

gdzie: m,,, — wartos¢ $rednia przebiegu, m, ., — wartos¢
szczytowa przebiegu, m, .., — wartos¢ skuteczna przebiegu.
Wielkos$¢ (5a) jest miarg mocy przekazywanej przez uktad

(3], gdyz:
(6a)
Pl,avg = P2,avg = uDCliHl,avg = 8PNkuDSPS (1 -2 | DSPS |) ’

2
u
(6b) Py =—2C
gf;“theq

gdzie: P, Prae — Srednia moc elektryczna pobierana /
oddawana na wejsciu i wyjsciu przeksztattnika [W], Py —
tzw. moc bazowa [W]. Na podstawie (5a) oraz (6a) mozna
zaobserwowaé, ze kierunek przeptywu energii oraz
sktadowe;j statej pragdu przekazywanych przez przeksztattnik
DAB zalezny jest od znaku przesuniecia fazowego Dgps. Jak
wykazano w [3][4], wartos¢ bezwzgledna przesuniecia
fazowego nie powinna przekracza¢ wartosci réwnej 0.25, co
daje nastepujgce wyrazenia na maksymalne wartosci
przesytanej mocy oraz skladowych DC prgdéw
wejsciowego oraz wyjsciowego mozliwych do osiggniecia z
wykorzystaniem przeksztattnika DAB:

(78) iDCl,avg,max = kuIN’
(7b) iDCZ,avg,max = nIN '
(70) Pl,max = PZ,max = kuPN .

Nalezy zauwazy¢, ze w analizowanej aplikacji napiecie
wejsciowe przeksztaltnika jest state, a jego wartos¢ jest
podyktowana parametrami zasilajgcego go przeksztattnika
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sieciowego. W opisywanym przypadku napiecie to wynosi
700V. Na podstawie (4c) oraz (7b) mozna zatem stwierdzic,
ze w tych warunkach maksymalna warto$¢ pradu DC jaka
mozna osiggnaé¢ na wyjsciu przeksztaltnika DAB zalezna
jest tylko od wartosci iloczynu f,.L.. Skoro warto$¢
maksymalna wyjsciowego prgdu DC jest stata, to wartos¢
mocy przekazywanej przez ukiad powinna by¢
proporcjonalna do napiecia wyjsciowego uktadu, co jest
widoczne z zaleznosci (2) oraz (7c).

Wartos¢ czestotliwosci przetgczen przeksztaitnika
przyjeto arbitralnie i wynosi ona 40 kHz. Przy tak przyjetych
warunkach brzegowych, wartos¢ indukcyjnosci zastepczej
obwodu L, jest zatem kluczowym parametrem uktadu
definiujgcym maksymalng warto$¢ pradu DC oraz mocy,
ktorg mozna przesta¢ przez uktad przy danej wartosci
napiecia wyjsciowego. Na wartos¢ tg sktadajg sie miedzy
innymi  wartosci indukcyjnosci  rozproszenia uzwojen
transformatora. W praktyce wartosci te sg jednak zazwyczaj
zbyt mate, aby osiagna¢é zadane parametry uktadu z
wykorzystaniem tylko indukcyjnosci transformatora. Dlatego
tez do obwodu transformatora wigcza sie dodatkowy dtawik
o indukcyjnosci L, dobranej tak, aby wraz z parametrami
transformatora osiggngé zgdang warto$¢ indukcyjnosci
zastepczej obwodu wg. zaleznosci (1d).

Dobér parametrow uktadu

Na tym etapie pozostajg jeszcze dwa parametry do
dobrania: warto$¢ przektadni zwojowej transformatora oraz
wartos¢  indukcyjnosci  zastepczej obwodu. Przed
przystgpieniem do doboru tych wartosci nalezy najpierw

U]
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‘Pl g )Hr ‘D\
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‘EHI.JM (rk}j_\'

—_
-
—
—
=
o
=i
=
-

Dsps

zdefiniowa¢ wymagania dotyczgce zgdanego obszaru pracy
przeksztattnika. W opisywanym przypadku specyfikacja
urzgdzenia wymaga wartosci maksymalnego pradu
wyjsciowego przeksztattnika rownej 254 oraz zakresu
napie¢ wyjsciowych od 80V do 410V.

Na rysunku 4 przedstawiono w sposob znormalizowany
wartosci wyrazen (5) oraz (6) dla réznych wartosci
przesuniecia fazowego oraz wspotczynnika dopasowania
napieciowego. Z uwagi na symetryczng nature
opisywanego uktadu, powierzchnie te przedstawiono tylko
dla dodatniego kierunku przeptywu energii (tj. od wejscia do
wyjscia), gdyz dla przeciwnego kierunku otrzymane
wartosci mocy oraz pradu Sredniego majg jedynie
przeciwny znak, natomiast wartosci szczytowe oraz
skuteczne prgdoéw sg niezalezne od kierunku przesytu
energii. Nalezy zauwazy¢, ze zaleznos$¢ wartosci pradu
szczytowego oraz skutecznego od napiecia wyjsciowego
(ktore jest proporcjonalne do wspofczynnika £,) jest
sprzeczna z intuicja. Otéz spadek wartosci napiecia
wyjsciowego ponizej warto$ci odpowiadajgcej k=1
prowadzi do wzrostu wartosci pradéw plyngcych w
poszczegdlnych czesciach uktadu, pomimo ze wartosé
przesytanej mocy maleje. Podobnie wzrost tego napiecia
powyzej tej wartosci prowadzi do znacznego wzrostu pradu
szczytowego i skutecznego. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
przeksztattnik ten pracuje w najkorzystniejszych warunkach,
gdy wartos¢ wspotczynnika dopasowania napieciowego jest
bliska jednosci.

Rys.4. Powierzchnie przedstawiajagce w sposob znormalizowany zaleznos$¢ nastepujgcych zmiennych stanu od punktu pracy ukfadu: a)
wartos¢ $rednia mocy przekazywanej przez uktad znormalizowana wzgl. Py oraz warto$¢ Srednia pradu wejsciowego ukfadu
znormalizowana wzgl. Iy, b) warto$¢ $rednia prgdu wyjsciowego uktadu znormalizowana wzgl. nly, ¢) wartosci szczytowe prgdu uzwojenia
pierwotnego i wtérnego transformatora znormalizowane wzgl. odpowiednio Iy oraz nly, d) wartosci skuteczne pradu uzwojenia pierwotnego
i wtérnego transformatora znormalizowane wzgl. odpowiednio Iy oraz niy

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci szczytowe oraz
skuteczne pradu transformatora dla catego obszaru pracy
zaprojektowanego przeksztattnika. Jako warto$¢ przektadni
transformatora wybrano 7/4, tak aby wartos¢ napiecia
wyjsciowego odpowiadajgca wartosci  wspotczynnika

dopasowania napieciowego réwnej jednosci wynosita 4007,
czyli nieco mniej od napiecia maksymalnego. Wybor nizszej
wartosci tego napiecia prowadzitbby do  wzrostu
maksymalnej wartosci skutecznej pradéw w ekstremalnym
punkcie pracy (tj. 254, 410V). Wyboér zbyt duzego napiecia z
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kolei prowadzitby do wzrostu zaréwno wartosci
szczytowych jak i skutecznych pragdéw w zakresie niskich
napie¢  wyjsciowych. Maksymalny prad wyjSciowy
przeksztattnika zostat ustalony na wartos¢ réowng 284.

Pozwala to na ograniczenie maksymalnych wartosci
a
) 40
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skutecznych pradéw transformatora, gdyz ich stosunek do
wartosci $redniej pradu wyjsciowego gwattownie rosnie w
koncowym zakresie obszaru pracy (niezacienowana cze$¢
ptaszczyzn na rysunkach 5b oraz 5d, dla wartosci pradu
wyjsciowego powyzej 254).
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Rys.5. Powierzchnie przedstawiajgce wartosci pradéw transformatora dla zaprojektowanego uktadu: a) warto$é szczytowa po stronie
pierwotnej, b) warto$¢ skuteczna po stronie pierwotnej, c) wartos¢ szczytowa po stronie wtérnej, c) warto$¢ skuteczna po stronie wtdrne;j.
Zacieniowana czes$¢ ptaszczyzn odpowiada obszarowi pracy wedtug specyfikacii, tj. ipcz.wg € <-254, 254> oraz upc; € <80V, 410V>

Wartos¢ indukcyjnosci zastepczej obwodu mozna
wowczas obliczy¢é na podstawie (4c) oraz (7b) — otrzymana
wartos¢ to L,,=136.7uH. Dla tak zaprojektowanego uktadu
wyznaczono wartosci szczytowe oraz skuteczne pradu
transformatora (rys.5), a na ich podstawie stworzono
specyfikacje dla jego projektu. Nastepnie zmierzono
zastepczg indukcyjnos¢  rozproszenia transformatora
wykonanego wg. tej specyfikacji: L,;+n’L,,=19uH. Wéwczas
dobrano wartos¢ dodatkowego dtawika wigczonego w
obwdd strony pierwotnej transformatora tak, aby spetni¢
wyrazenie (1d), otrzymano wartos¢ L,,~1I18uH. Na tym
etapie znane sg zatem wartosci wszystkich kluczowych
parametrow przeksztattnika.

Podsumowanie

Przeksztattnik DC/DC w topologii podwoéjnego mostka
aktywnego bardzo dobrze nadaje sie do zastosowania w
uktadach wymagajgcych izolacji galwanicznej oraz
dwukierunkowego przeptywu energii ze wzgledu na duzag
elastycznosc¢ trybow pracy, w ktérych moze pracowacé. Do
odpowiedniego zwymiarowania elementéw przeksztattnika
potrzebne jest gruntowne zrozumienie zasady dziatania
tego uktadu oraz zaleznosci wartosci prgdu w
poszczegdlnych jego elementach w catym obszarze pracy
przeksztattnika. Korzystnie jest zwymiarowaé parametry
uktadu tak, aby ograniczy¢ wartosci skuteczne i szczytowe
pradu transformatora. @ Wartos¢ szczytowa pradu
transformatora ma wplyw na rozmiar dodatkowego dtawika
w obwodzie strony pierwotnej oraz maksymalny prad drenu
tranzystoréw (czyli wybér ich klasy pradowej). Wartosé
skuteczna z kolei ma wplyw na przekrdj przewodow
transformatora i dtawika, wielkos¢ uktadu chtodzenia
modutéw mocy oraz wielko$¢ strat przewodzenia w
uktadzie.
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