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Cuvinte cheie: Electronica de putere, convertor DC-DC in punte izolat, redresor comandat,
automobil electric (EV), automobil hibrid (HEV, PHEV).

INTRODUCERE

Numadrul mare de automobile din Intreaga lume care folosesc pentru propulsare
combustibili fosili genereaza probleme serioase de mediu si afecteaza confortul si sandtatea
oamenilor, impactul acestora devenind chiar sever in marile aglomerari urbane. Avand in
vedere si epuizarea din ce in ce mai rapidd a resurselor naturale, automobilele electrice
propulsate exclusiv de baterii (BEV — Battery Electrical VVehicle) si cele hibride (HEV — Hybrid
Electrical Vehicle, PHEV — Plugin Hybrid Electrical Vehicle ) devin o solutie de interes pentru
inlocuirea automobilelor conventionale.

In prezent, asistim la o crestere sustinuti a numarului de automobile electrice vandute
la nivel global. Se estimeaza ca pana in anul 2040, 35% din numarul total de automobile nou
vandute vor fi electrice conform Bloomberg [1]. Motorul principal al acestei cresteri va fi
reprezentat de scdderea continud a costului acumulatorilor si cresterea semnificativa a utilizarii
automobilelor electrice pentru transportul in comun si a viitoarelor automobile autonome.
Aceastd lucrare isi propune sd aduca contributii importante in domeniul proiectarii si
optimizarii convertoarelor DC-DC de putere utilizate in automobilele electrice. Convertorul
DC-DC are un rol esential in buna functionare, siguranta si eficienta unui automobil electric.
Rolul acestui convertor este bine definit, fiind evidentiat in schema electricd bloc a
automobilului.

Schema bloc a unui automobil electric

Tn Fig.1 este prezentati diagrama electrica tipici a unui automobil electric.

i Generator Calculator bord
_— i (HEV) DC Sistem franare
g : ; Airbag

: HV: 400V, 600V, 8oov | Ui
....................... .

Motor/ DC DC
—— Generator
Electric AC DC

12v

Baterie
Auxiliara
12v

Baterie
Tractiune

Fig. 1 Diagrama electrica bloc a unui automobil electric.
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Se poate observa ca reteaua electrica a unui automobil electric este complexa, continand
mai multe blocuri dupa cum urmeaza:

Motorul electric — asigurd conversia energiei electrice in energie mecanica necesara
propulsiei. In general, motorul electric este proiectat si permita trecerea sa in regim de generator
pentru recuperarea energiei de franare.

Invertorul — este un convertor DC-AC ce transforma tensiunea continud a bateriei
principale (de tractiune) intr-o tensiune alternativa trifazata necesara motorului electric. Cel mai
adesea, acest convertor este bidirectional pentru a permite recuperarea energiei la franare si
Tnmagazinarea ei in bateria principala prin utilizarea motorului in regim de generator.

On-board charger (incarcatorul) — este un convertor AC-DC ce asigurad incarcarea
bateriei principale a automobilului de la reteaua electrica edilitara. Mai nou si acest convertor
poate fi bidirectional permitand transferul energiei de la automobil catre reteaua electrica printr-
un concept numit V2G (vehicle-to-grid) [2].

Convertorul DC-DC — asigura conversia energiei din bateria principald la bateria

auxiliara de joasa tensiune (12V) alimentand consumatorii vitali ai automobilului cum ar fi:

= Calculatorul de bord;

= Airbag-uri;

= Sistemul de franare;

= Sistemul de directie;

= Sistemul de lumini;

= Ventilatoare, pompe, actuatoare;

= Infotainment (GPS, sisteme multimedia, etc.).

Datorita acestor functii, specificatiile de functionare, fiabilitate si sigurantd ale acestui
convertor sunt foarte stricte. Nefunctionarea corespunzétoare sau defectarea acestui convertor
poate duce de la limitarea performantelor pana la oprirea imediatad a automobilului.

Continutul tezei de doctorat

Aceasta lucrare este structurata astfel: introducere, sase capitole si concluzii generale:
» Introducere

CAP. 1 —Topologii utilizate pentru conversia DC-DC

CAP. 2 — Dimensionarea componentelor de putere si calculul eficientei

CAP. 3 — Calculul si optimizarea inductantei de scapari

CAP. 4 — Analiza si optimizarea componentelor magnetice

CAP. 5 — Conectarea n paralel a convertoarelor in punte

CAP. 6 — Realizarea practica a convertorului

» Concluzii generale

VV VYV VYV

Tn CAP. 1 principalele topologii de conversie DC-DC sunt trecute in revista si evaluate
performantele in raport cu specificatiile proiectului. In prima etapa se alege topologia pentru
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etajul primar iar in a doua etapa este selectata topologia optimd pentru etajul secundar
(redresor). Selectarea topologiilor este facuta dupd evaluarea avantajelor si dezavantajelor
topologiilor alternative. Tn final, s-a proiectat schema electrica, iar conceptul a fost verificat
prin simulare.

Tn CAP. 2 este prezentati o noud metoda de calcul pentru dimensionarea componentelor
de putere ale convertorului de tip punte cu intarziere de faza. Astfel, plecand de la specificatiile
proiectului, s-a procedat la alegerea raportului de transformare, calculul inductoarelor de iesire,
a curentilor efectivi si a puterilor disipate pe elementele de putere ale convertorului. Dupa
calculul solicitarilor in tensiune si curent pentru fiecare sectiune a convertorului s-au selectat
componentele semiconductoare si cele magnetice. In ultima sectiune a acestui capitol s-au
calculat pierderile totale si s-a trasat curba de randament pentru diferite tensiuni de intrare.

In CAP. 3 este propusi o noud metoda de calcul a inductantei de scapari pentru
convertorul in punte cu intarziere de faza. Metoda propusa tine cont de majoritatea parametrilor
convertorului cum ar fi: tensiunea de intrare, tensiunea de iesire, curentul de iesire, inductanta
de magnetizare, rezistentele serie echivalente ale intreruptoarelor statice de putere si a
elementelor magnetice . Dupa calculul valorii minime a inductantei de scapari, valoarea acesteia
este optimizata prin ajustarea inductantei de magnetizare a transformatorului de putere.

Tn CAP. 4 s-a efectuat proiectarea si optimizarea componentelor magnetice de putere cu
ajutorul metodei elementului finit (FEM). Aceastda metoda este folosita pentru evaluarea si
optimizarea performantelor transformatorului de putere, a inductantei de scapari si a inductantei
de iesire. Utilizdnd metoda FEM s-au determinat parametrii si pierderile componentelor
magnetice iar pe baza lor au fost selectate configuratiile optime. Avantajul principal al acestei
metode este cd permite analiza si optimizarea componentelor magnetice fara a fi necesar un
prototip fizic.

In CAP. 5 s-au analizat principalele metode de echilibrare a curentilor de iesire intre
convertoare DC-DC conectate 1n paralel. Astfel, dupa compararea avantajelor si dezavantajelor
diverselor metode cunoscute, s-a ales solutia optima de echilibrare. Aceastd solutie s-a
implementat mai intai la nivel de simulare, iar apoi a fost verificata experimental pe un prototip
functional.

Tn CAP. 6 s-a realizat punerea in practici a convertorului proiectat in capitolele
anterioare urmirindu-se evaluarea performantelor acestuia. In primele doud sectiuni s-a
prezentat schema bloc si s-a expus o pozi a prototipului cu detalierea blocurilor functionale. Tn
sectiunea a treia s-au efectuat masurdtori ale formelor de unda in regim static si dinamic apoi
S-a prezentat o scanare in infrarosu a suprafetei superioare a prototipului pentru a evidentia
distributia temperaturii. In ultima sectiune s-au efectuat masuritori pentru trasarea curbelor de
randament la trei tensiuni de intrare (minima, nominala si maxima).
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CAP. 1 TOPOLOGII UTILIZATE PENTRU CONVERSIA DC-DC

Pentru conversia DC-DC a energiei electrice este disponibila o gama larga de topologii
ce pot fi utilizate in schema electrica de putere. Acestea se impart in doud mari categorii,
neizolate si izolate. Topologiile neizolate presupun existenta unei conexiuni comune intre sursa
de energie aflata la intrarea convertorului si iesirea acestuia. Topologii izolate presupun izolarea
galvanica intre intrarea si iesirea convertorului prin intermediul unui transformator de separare.

Selectarea topologiei este un pas important in proiectarea convertorului. Aceasta se
alege in functie aplicatie, urmarindu-se satisfacerea urmatoarelor cerinte ale proiectului:

- Puterea nominala de iesire;

- Izolare galvanica (daca e cazul);

- Randamentul conversiei;

- Domeniul tensiunilor de intrare/iesire;
- Curentul nominal de iesire.

1.1 Topologii fara separare galvanica

Tn Tabelul 1.1 se prezinta principalele tipuri de convertoare utilizate pentru conversia
DC-DC fara izolare galvanica [3], [4]. Totodatd, regasim si functia de transfer in regim de
conductie continud in functie de raportul de conductie (D), unde raportul de conductie este dat
de relatia de mai jos:

_Ton
T
S-a notat cu T,,durata Tn care ntreruptorul static de putere este comandat Tn starea

(1.1)

inchis (in conductie), iar cu T perioada de comutatie exprimata de relatia:
1

unde, f este frecventa de comutatie a convertorului.

La alegerea topologiei convertorului, se are in vedere utilizarea a unui numar minim de
intreruptoare statice cu tensiuni si curenti nominali astfel incat sa duca la o solutie optima din
punct de vedere tehnic dar si al costului, totodata respectand specificatiile proiectului.

Considerand functia de transfer si raportul de conductie D care are valori In intervalul
0 si 1, putem deduce faptul ca topologia de tip Buck este coboréatoare iar cea de tip Boost este
ridicatoare. Astfel, tensiunea de iesire este intotdeauna mai mica decat cea de intrare in cazul
Buck si mai mare decat cea intrare in cazul Boost.

Topologiile de tip Buck-Boost, Cuk si Sepic pot fi atat coboratoare (D<0.5) cat si
ridicdtoare (D<0.5) in functie de valoarea raportului de conductie. Dupa cum se poate observa,
tensiunea de iesire poate avea aceeasi polaritate cu cea de intrare (Buck, Boost, Sepic) sau opusa
(Buck-Boost, Cuk).
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Tabel 1.1 Topologii de conversie CC-CC fara izolare galvanica

Topologie Functie Solicitare Tn tensiune
polog transfer in CC intreruptor static
Buck D VQ1 =V
1
Boost — Vo1 =V,
1D o
1
Buck-Boost ) Vo1 =Vi +Vo
D Vqp _riplu
Cuk - Vop =V -V, +-S=—"—
1-D Q1 i 0
V¢q _riplu
Sepic ) Vor =V +V, +-2 P

1.2 Topologii cu separare galvanica

Tn Tabelul 1.2 se prezinti principalele topologii utilizate pentru conversia DC-DC ce
confera izolare galvanica [3], [4]. Pentru a avea separare galvanica este necesara utilizarea unui
transformator de izolare intre circuitul de comutatie primar si cel secundar. Separarea galvanica

se utilizeaza cu precadere atunci cand:

Se doreste izolarea circuitului secundar de cel primar din motive de siguranta,
Raportul intre tensiunea de intrare si cea de iesire eSte mare rezultand un raport de

conductie foarte mic (D < 0.2);

Sunt necesare mai multe tensiuni de iesire cu aceeasi polaritate sau opusa.

Tabel 1.2 Topologii de conversie CC-CC cu izolare galvanica

Functie
Topologie transfer in Solicitare in tensiune
CcC

Flyback %s—: Vo1 =Vi +V, s—:
Forward D IZI—: Vo1 =2+,
Push-Pull 2D :::—: Vo1 =2+,

Half Bridge D -:;I—: Vo1 =V

Full Bridge 2D IZI_: Vo1 =V
Prassnies | O p | Vo
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Aditional fata de notatiile din sectiunea anterioard, s-a notat cu Np numarul de spire al
infasurarii primare si cu Ns numdrul de spire al infasurarii secundare a transformatorului de
izolare.

Topologiile Flyback, Forward si Push-Pull prezintd o solicitare in tensiune a
intreruptoarelor statice pana la de doua ori tensiunea de intrare a convertorului. Convertoarele
de tip Flyback si Forward se utilizeaza cu precadere la puteri mici (<200W) iar convertorul
Push-Pull este utilizat in general atunci cand tensiunea de intrare a convertorului este sub 200V.

Pentru tensiuni de intrare mai mari de 200V si puteri peste 0.5kW, convertoarele de tip
Half Bridge, Full Bridge sau Full Bridge Phase Shifted (in punte cu intarziere de faza) sunt
preferate deoarece prezinta o utilizare optima a intreruptoarelor statice de putere.

1.3 Selectia topologiei pentru circuitul primar al convertorului

Avand 1n vedere plaja tensiunii de intrare (240V...430V), nivelul puterii de iesire de
3.2kW si necesitatea separarii galvanice, pentru aceasta lucrare, se va selecta convertorul in
punte comandat cu intarziere de faza. Acesta asigura o utilizare eficientd a transformatorului, o
solicitare de tensiune egala (teoretic) cu tensiunea de intrare si cel mai important, se poate obtine
o comutatie a intreruptoarelor statice de putere in conditii de tensiune zero datorita folosirii
energiei Tnmagazinate in elementele parazite de circuit.

1.4 Circuitul de redresare secundar

Avand n vedere topologia deja selectata pentru circuitul primar, urmeaza sa se aleaga
varianta optima pentru circuitul de redresare din secundar [4], [5]. Deoarece la convertorul in
punte tensiunea disponibila la bornele infasurdrii secundare a transformatorului este bipolara,
pentru redresarea tensiunii de iesire si utilizarea ei eficientd, este necesar un redresor dubla
alternanta. In Fig. 1.1 sunt prezentate doua tipuri de redresoare dubla alternanti: cu punct
median si cel dublor de curent [5].

i i i
DL D1 _I_> L s I 1 |_1 IS

N Y'Y Y

=
T L]
5, Uy C=— | us

N
7

-
— 12

Fig. 1.1 Topologii de redresare dubla alternanta.

Tn tabelul 1.3 este prezentati o comparatie intre cele doud variante. Analizand avantajele
si dezavantajele celor doua structuri redresoare, se va selecta redresorul dublor de curent.
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Tabel 1.3 Comparatie intre redresorul cu priza mediana si dublorul de curent

. Cu priza Dublor de
Tip .o
mediana curent
Elemente magnetice | S; ‘ S |L| S ‘ L1 ‘ L2
Frecventa de operare % fe %
Numadr spire primar N N
Numar spire secundar | 1 1 - 2 - -
. .. I I I I I
Curenti medii 22 2 = =
2| 2 2 2 2
Inductanta iesire - - L - <L | <L

1.5 Simularea convertorului in punte cu intarziere de faza

Se vor analiza doua posibile implementari, redresor dublor de curent cu diode si redresor
comandat.

1.5.1 Convertorul in punte cu redresor dublor de curent cu diode

Pentru inceput, se va considera convertorul in punte cu intarziere de faza avand redresor
dublor de curent cu diode. Acest tip de redresor este foarte des intalnit ih convertoarele DC-DC
datorita simplitatii sale. Schema electrica de simulare este prezentata in Fig. 1.2 [6], [7].

i l ULl
Qs Ch ¥ Jac T:c 4®a—‘
L1
1.2u
° W DL
dde B, 'U Lu
= p (i) P oLk —
350V B =
) L

s

Fig. 1.2 Schema electrica de putere a convertorului in punte cu intarziere de

faza si redresor dublor de curent cu diode.

Redresorul cu diode este o solutie simpld si este recomandata in situatiile in care
curentul de iesire nominal este suficient de mic astfel incat pierderile in conductie pe diode
datorate caderii de tensiune sunt acceptabile. La curenti mari aceasta solutie devine nepractica.

1.5.2 Convertorul n punte cu redresor dublor de curent comandat

Implementarea unui redresor comandat se realizeaza prin inlocuirea diodelor redresoare
D1 si D2 din schema de putere cu dispozitive semiconductoare comandabile cum sunt

11
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dispozitivele de tip MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).
Tntreruptoarele statice de tip MOSFET prezinta o rezistenta in conductie foarte mica si o viteza
de comutatie ridicata in comparatie cu tranzistoarele bipolare sau IGBT. Schema electrica este
prezentata in Fig. 1.3. Pentru simularea convertorului, s-au considerat urmatoarele valori ale
componentelor convertorului: CA-CD = 120pF, Co = 120uF, Lm = 80uH, Fsw = 200kHz.

==

ude + B N >°U
— Ip up
350V Eor w .
> 05uH g1
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IFT.
()
=]

!
I
a
=]

Fig. 1.3 Schema electrica de putere a convertorului cu redresor comandat.

Schema electrica de comanda se gaseste in Fig. 1.4. Aceasta contine si semnalele de
activare a celor doud intreruptoare statice QE si QF.

(V)peadtimal (V)peadtine?

.o» (@5 >0
> @] [

Fig. 1.4 Schema electrica de comanda a convertorului cu redresor comandat.
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a) Forme de unda din circuitul primar b) Forme de unda din circuitul secundar
Fig. 1.5 Simularea convertorului in punte redresor dublor de curent comandat.
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Rezultatele simularii convertorului in punte cu intarziere de faza echipat cu redresor
dublor de curent comandat sunt prezentate in Fig. 1.5.

1.6 Concluzii

Tn acest capitol s-au evaluat principalele topologii de convertoare DC-DC si s-au ales
topologiile optime pentru cele doud sectiuni ale convertorului, primar si secundar.

CAP. 2 DIMENSIONAREA COMPONENTELOR DE PUTERE SI
CALCULUL EFICIENTEI

Pentru dimensionarea componentelor, in literatura se regasesc diverse metode [8], [9].
In general, calculul componentelor este facut fara a tine cont de pierderea de raport de conductie
datorata inductantei de scapari, a rezistentelor serie in conductie ale Tntreruptoarelor statice,
transformatoarelor si inductoarelor din circuitul de putere. Acest lucru poate duce la proiectarea
transformatoarelor de izolare cu rapoarte de transformare inadecvate si la 0 tensiune de iesire
insuficienta in conditii de sarcind maxima [10], [11], [12], [13].

Randamentul mare la sarcind mica face ca proiectarea convertorului pe baza unui singur
modul de putere sa fie foarte dificil de realizat datorita pierderilor in gol care sunt proportionale
cu puterea nominald. Pentru a putea atinge tintele de randament, puterea totald a convertorului
va fi impartita in doua module de putere identice [14]. Schema de putere a convertorului cu
doua module conectate in paralel, este prezentata in Fig. 2.1.

Qﬁ% QS%

Lk

o| Lo 2k ]

Np Ns

icol

o,
0
vV

(o]

TRt Tkt

Fig. 2.1 Schema de putere a convertorului cu doud module conectate in paralel.

IL2 £

Divizarea schemei de fortd a convertorului in doud module identice dimensionate la
jumatate din puterea nominald prezintd urmatoarele avantaje:
- racire facila datorita distributiei uniforme a pierderilor;
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- eficienta ridicata la sarcind mica prin oprirea unui modul,

- redundanta in cazul in care un modul se defecteaza;

- reducerea ondulatiilor de curent prin condensatoarele de intrare si iesire prin
utilizarea comenzii in opozitie de faza a celor doua module.

2.1 Specificatiile finale ale convertorului

Tn Tabelul 2.2 sunt prezentate specificatiile finale ale convertorului considerand
impartirea schemei de fortd n doud module identice.

Tabel 2.2 Specificatii finale ale convertorului DC-DC

Specificatii Modul1 | Modul 2 | Modul 1+2
Putere iesire 1.6kw 1.6kwW 3.2 kW
Tensiune intrare 345V (260 V- 420 V)
Tensiune iesire 14V (12V-16V)
Curent de iesire 115 A 115 A ‘ 230 A
90% lo=0.15In
Randament 93% Io=10.5"In
92% lo=1.0-In

2.2 Calculul raportului numéarului de spire al transformatorului

Raportul de transformare poate fi dedus din functia de transfer a convertorului:

D 2.1
s~ Vo D (2.1)

unde, Vinp, este tensiunea minima de intrare, VO 5y €Ste tensiunea maxima de iesire,

Ns/Np este raportul numarului de spire iar Dy, €ste raportul maxim de conductie admis.

2.3 Deducerea raportului de conductie ideal si cel efectiv

Raportul de conductie ideal se deduce prin Tnlocuirea Tn functia de transfer a
convertorului a parametrilor nominali de functionare din Tabelul 2.2.

Vo N
Vin Ns
Deoarece relatia (2.2) se refera la raportul de conductie ideal, nu sunt luate in calcul
caderile de tensiune pe inductanta de scapari Lk si elementele neideale de circuit Daca se iau In

calcul toate aceste caderi de tensiune raportul de conductie efectiv este:

3 Vo +6Vo Np
Vin -6V —6Vrr —6VRgson NS

Dett (2.3)
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unde, s-a notat cu oV caderea de tensiune datoratd inductantei de scapdri, oVyg
cdderea de tensiune pe infasurdrile transformatorului de putere, Vryson caderea de tensiune

aferenta intreruptoarelor statice de putere si VO caderea de tensiune pe inductoarele de iesire.

2.4 Dimensionarea inductoarelor de iesire

In aceastd sectiune se vor calcula valoarea inductantei de iesire, curentul de varf si
efectiv prin inductor precum si inductia maxima in miezul magnetic.

2.4.1 Calculul valorii inductantei de iesire

Valoarea inductantei de iesire se calculeaza in functie cu ajutorul relatiei de mai jos:

Vin-D-(1-D)
Lo=— P (2.4)
Al o - Fsw

unde, s-a notat cu Ai oondulatia curentului prin inductor .

2.4.2 Calculul curentului de varf si deducerea curentului efectiv

Pentru a calcula curentul efectiv, se va utiliza forma de unda a curentului prin inductor
pe parcursul unei perioade de comutatie. Astfel, valorile maxime (ILo_max) si minime (ILo_min)
ale curentului prin inductoarele de iesire ale convertorului in punte cu intirziere de faza si
redresor dublor de curent sunt:

lo AIL
I =—+—=2 2.5
Lo _max 2 2 ( )
lo  Ai_
I . —_~-_~Lo 2.6
Lo_min 2 2 ( )
Valoarea efectiva a curentului este datd de relatia de mai jos:
T 2 2
: 2 ILo min” + Lo _max” +1Lo_max *ILo_min
lLo_rms = I (iLo(t)) dt= = = 3 = = (2.7)
DT

2.4.3 Selectia miezului magnetic si calculul inductiei maxime

Inductia maxima in miezul magnetic se calculeaza in functie de curentul de varf prin
inductor, numarul de spire si sectiunea miezului. Valoarea inductiei maxime in miez se
calculeaza cu relatia de mai jos:

Lo T\ o max

2.8
NLO -Ac ( )

Bmax =

unde, Nro este numarul de spire al inductorului iar Ac este aria miezului.
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Pentru aceasta aplicatie s-a selectat materialul de tip ferita 3C90 de la producatorul
Ferroxcube [16] datorita frecventei mari de comutatie si inductiei de saturatie ridicate.

2.5 Dimensionarea intreruptoarelor statice de putere din circuitul secundar

Pentru alegerea tipului de Tntreruptor static de putere se vor considera frecventa de
comutatie, tensiunea la borne in timpul functionarii, valorile de varf si efective ale curentului
prin Tntreruptorul static.

2.5.1 Calculul curentilor maximi si efectivi din circuitul secundar

Circuitul de redresare este tip dubla alternanta format din doud ramuri cu ajutorul celor
doua intreruptoare, QE si QF. Curentul prin fiecare ramura a redresorului este egal cu suma
curentilor inductoarelor de iesire.

Valoarea curentului efectiv ce trece prin ntreruptoarele statice de putere din circuitul
de redresare este:

2 2
Isr _RMsS =\/D' lsk Rms _on“+(0.5-D)-lsg rms Fw (2.9)

2.5.2 Selectarea intreruptorului static pentru circuitul de redresare

Un intreruptor static care se preteaza pentru aceasta aplicatie este de exemplu
AUIRF7669L2 de la producatorul Infineon Technologies [18]. Acest intreruptor static de putere
de tip MOSFET are dimensiuni reduse si prezinta timpi de comutatie mici si o rezistenta

echivalenta drena-sursa redusa (4.4mQ @ Tj = 100°C).

2.6 Dimensionarea intreruptoarelor statice de putere din circuitul primar

Pentru selectarea tipului de Tntreruptor static de putere pentru sectiunea primara, Se vor
considera aceeasi parametrii ai convertorului ca in cazul celor din circuitul secundar: frecventa
de comutatie, tensiunea maxima de operare, valoarea maxima si efectiva a curentului prin
dispozitiv.

2.6.1 Calculul curentilor prin intreruptoarele statice din circuitul primar

Pentru a determina curentii ce trec parcurg intreruptoarele statice de putere din circuitul
primar, se vor studia formele de unda ale tensiunilor si curentilor din primarul
transformatorului [15]. Pe intervalul de conductie [0, DT], cand energia este transferata de la
sursa de intrare catre circuitul secundar, curentul efectiv din primar este:

I P> + 1 P + 1 Py - |
|prms_ON:\/ Prnin pmax3 Pnin ** Prnax (2.10)
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Pe intervalul de conductie libera [DT, (0.5-D)T], energia inmagazinata in inductanta de
scapari (Lk) va circula atat prin circuitul primar cat si prin cel secundar, astfel curentul efectiv
pe acest interval este:

| Prrin 2>+ 1 P> + 1 Prin 2 - |
|prms_FW=\/ Pmin 2 pmax3 Pmin2 - ! Pmax 2.11)

Considerand raportul de conductie, se poate calcula valoarea curentului efectiv prin
intreruptoarele statice de putere din circuitul primar:

2 2
IpR _RMS :\/D'|prms_ON +(0.5-D) Iprms_ Fw (2.12)

Cu ajutorul relatiei de mai sus se obtine si valoarea curentului efectiv din Infasurarea
primara a transformatorului:

IPRMS = \/lprms2 + |prms2 (2.13)

2.6.2 Selectarea intreruptorului static pentru circuitul primar

Se va selecta un dispozitiv de tip MOSFET optimizat pentru acest tip de aplicatie. Un
astfel de dispozitiv este IPB65R110CFDA in tehnologie CoolMOS de la producatorul Infineon
Technologies [19]. Conform specificatiilor, acest intreruptor Static de putere are o tensiune
nominalad de 650V, rezistenta drend-sursa de 180m<2 si un curent nominal de 19.7A@100°C.

2.7 Calculul energiei disponibile din inductanta de scapari

In conditii nominale de functionare, curentul din infisurarea primari a transformatorului
inainte de schimbarea polaritatii este Ipmin2. Deci, energia Tnmagazinata inductanta de scapari
este:

1
By = L Pmin2” (2.14)

2.8 Calculul condensatorului de iesire

Valoarea capacitatii condensatorului de iesire se determind in functie de ondulatia
maxima acceptatd a tensiunii de iesire a convertorului. Ondulatia maxima a curentului prin
condensator este datd de suma curentilor celor doud inductoare de iesire si se atinge pe
intervalul de conductie [0, DT]:

5ICO =Ai|_1+Ai|_2 (215)

Capacitatea minima necesara la iesirea convertorului este:

olco

— 0 (2.16)
8-AUs- Fsw-2

COmin =
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2.9 Calculul pierderilor convertorului

In vederea evaluirii eficientei convertorului, este necesar sa se calculeze pierderile de
putere pe toate elementele de circuit ale convertorului.

2.9.1 Puterea disipata in inductoarele de iesire

Pierderile de putere in inductoarele de iesire sunt datorate pe de-0 parte rezistentei
infasurdrilor si pe de alta parte miezului magnetic.

PLo =Pbcr_ Lo * Feore Lo (2.17)

S-a notat Ppcr Lo puterea disipatd datoritd rezistentei infasurarii in curent continuu a
inductorului si Peore_Lo pierderea de putere in miezul magnetic.

2.9.2 Puterea disipata pe intreruptoarele statice din circuitul primar

Puterea disipata pe intreruptoarele statice de putere din circuitul primar este egala cu
suma dintre pierderile in conductie si a celor in comutatie.

Per = Feond PR *+ Psw_ PR (2.18)

2.9.3 Puterea disipata pe intreruptoarele statice din circuitul secundar

Pierderile pe intreruptoarele statice de putere din circuitul redresor se calculeaza in mod
similar cu cele pentru cele din circuitul primar:

PsR = Feond _sR + Pew_sR (2.19)

2.9.4 Puterea disipata pe transformatorul de izolare

In mod similar cu inductoarele de iesire, pierderile in transformator sunt compuse din
pierderi datorate rezistentei infasurarilor si pierderi in miezul magnetic:

Pt="PFes prim + Pres_sec + Plcore (2.20)

2.9.5 Puterea consumata de circuitele de comanda
Puterea consumata pentru activarea si dezactivarea dispozitivelor semiconductoare de
putere este:
Porv =Vee (4Q9pR +4Qgsr ) Fsw (2.21)
unde, s-a notat cu VVcc tensiunea de alimentare a circuitului de comanda, Qgpr, Qdgr

sarcina de poartd aferentd intreruptoarelor statice primare respectiv secundare ce trebuie
incarcate/descarcate la fiecare ciclu de comutatie.
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2.9.6 Puterea disipata datorita circuitelor de limitare a supratensiunilor

Pentru a preveni o eventuald situatie in care aceste tensiuni pot depasi tensiunea
nominala a intreruptoarelor statice de putere, se prevad masuri de limitare. O metoda simpla
este conectarea unui circuit RC (rezistenta-condensator) serie la bornele elementului ce trebuie
protejat dupa cum este prezentat in Fig. 2.3 [20]. Puterea disipata pe rezistorul Rs se poate
calcula cu relatia de mai jos:

2
. N
Psnubberzz'cs'[Vm-N—:] -Fsw (2.22)
oy

TR
S| )
" N

. T |

Fig. 2.2 Circuit RC serie pentru limitarea supratensiunilor (Rs, Cs).

2.10 Bilantul de pierderi si determinarea randamentului convertorului

Puterea totala disipata in conditii nominale de functionare este data de suma pierderilor
pe toate elementele convertorului calculate anterior:

Pd=2- PLO +4. PPR +2.- PSR +Pt+ PDRV + Psnubber (226)
In Fig. 2.3 este prezentat bilantul pierderilor de putere pe elementele principale ale

convertorului la putere nominala de iesire si la tensiune nominald de intrare. Bilantul este
reprezentat si sub forma procentuala.

Snubber

Sectiune Putere disipata 0.42%
Inductoarele de iesire 20.28 W
Entreruptoare statice primar 33.96 W P o s ol
Intreruptoare statice secundar 36.96 W
Transformator 15.04 W
Circ. de comanda 191w . :
Circ. limitare supratensiune 0.46 W T
Putere disipata totala 108.6 W
Putere de iesire 1610 W
Randament 0.936

Fig. 2.3 Bilantul de pierderi la tensiune nominala de intrare (345V).
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Fig. 2.4 Eficienta calculata a convertorului in functie de curentul de iesire si tensiunea de intrare.

Din analiza graficelor de eficienta din Fig. 2.4, se poate observa cd randamentul
convertorului variaza semnificativ cu tensiunea de alimentare in special la sarcind de iesire mica
si medie. La curenti de iesire mari, apropiati de curentul nominal, randamentul convertorului
este mult mai putin dependent de tensiunea de intrare.

2.11 Concluzii

Tn acest capitol s-a prezentat o metoda de calcul pentru un convertor de tip punte cu
intarziere de faza echipat cu redresor dublor de curent. Plecand de la specificatiile convertorului
DC-DC de putere, s-a procedat la alegerea raportului de transformare, calculul inductoarelor de
iesire, al curentilor efectivi si a puterilor disipate pe elementele de putere ale convertorului.
Dupa calculul solicitarilor in tensiune si curent pentru fiecare sectiune a convertorului, s-au
selectat componentele semiconductoare si cele magnetice.

CAP. 3 Calculul si optimizarea inductantei de scapari

In acest capitol este prezentati o metoda de calcul a valorii optime a inductantei de
scapari. O valoare optima asigurd conditii de realizare ZVS in circuitul primar pe o plaja larga
de functionare a convertorului si cu o pierdere minima de raport de conductie. Avantajul
comutatiei in regim ZVS este acela cd energia din inductanta de scapdri este transferatd in
capacitatile parazite fara disipare de putere. Prin acest mecanism, pierderile totale pe circuitul
primar sunt reduse iar eficienta convertorului creste semnificativ [21], [22], [23], [24].

3.1 Deducerea relatiilor de dimensionare a inductantei de scapari

In Fig. 3.1 este prezentati schema electrici a convertorului in punte cu intarziere de faza
impreuna cu capacitatile parazite alte dispozitivelor semiconductoare (CA, CB, CC, CD).
Dimensionarea inductantei aditionale de scapari se va face astfel incat sa se obtind 0 comutatie
in regim ZVS pentru circuitul primar pe o plaja cat mai larga a curentului de iesire, a tensiunii
de intrare si a tensiunii de iesire [15].
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Fig. 3.1 Schema electrica de putere a convertorului cu evidentierea capacitatilor parazite.

Pentru a calcula inductanta de scapari, se vor lua in considerare urmatorii parametrii ai
convertorului: capacitatile parazite drend-sursa ale intreruptoarelor statice, capacitatea parazita
a transformatorului de putere, tensiunea minima si maxima de intrare, Curentul minim de iesire
de la care se doreste comutatia n regim de ZVS.

Conditia pentru a se realiza ZVS in circuitul primar, este ca energia Inmagazinatd in
inductanta de scapari ELk sa fie mai mare sau cel putin egald cu energia stocatd in capacitatile
parazite Ecap din circuitul primar.

Eik = Ecap (3.1)
Energia inmagazinata de capacitatile parazite este:
1 2
Ecap = E(Zcoss +Cyr ) Vin (3.2)

S-a notat cu Coss capacitatea parazita a intreruptorului static de putere primar iar cu Ctr
capacitatea parazita a transformatorului de putere.
Energia inmagazinatd de inductanta de scapari este data de relatia:
1.2
ELk =§Lklk (3.3)

unde, Lk este inductanta de scapari si Ik este valoarea curentului chiar Tnainte de
schimbarea starii intreruptorului static de putere.

In situatia cea mai defavorabila, I« este egal cu Ipminz care este valoarea instantanee a
curentului prin infdsurarea primara a transformatorului chiar inainte de schimbarea polaritatii
tensiunii up.

Valoarea lui Ipmin2 este datd de relatia de mai jos:

Ng
Vinry, TV P Fesoyr
1| N Vin-D
| . _ S P Lk n
Pmin2 =5~ | Mo+ ‘€ R E— (3.4)
2 Np Lo - Fsw Lp'FSW

21



Convertor coboréator izolat DC-DC 3.2kW pentru automobile electrice si hibride

Energia totala din inductanta de scapari disponibild pentru a realiza ZVS se obtine dupa
inlocuirea rezultatului din (3.4) in ecuatia (3.3).

1 2
Epk :ELk -(1Pmin2) (3.5)

Conform relatiei (3.4) energia inmagazinata in inductanta de scapari ce este disponibila
pentru a realiza ZVS depinde de mai multi parametrii: rezistentele serie echivalente ale
intreruptoarelor statice si inductoarelor, inductanta de magnetizare a transformatorului,
inductanta de iesire, tensiunile de intrare/ iesire, curentul de iesire si frecventa de comutatie.

3.2 Dimensionarea inductantei de scapari

Relatiile deduse in sectiunea anterioara vor fi folosite pentru a gasi valoarea optima a
inductantei de scapari. Conform ecuatiei (3.2) energia maxima Inmagazinatd in capacitatile
parazite din circuitul primar corespunzator conditiilor celor mai defavorabile este:

Ecap :%(2%53 +Cir ) Vi max :%-(2-120 pF +100pF )-420V 2 ~304C (3.6)

Comutatia in regim de ZVS a intreruptoarelor statice de putere din circuitul primar este
posibild numai daci energia disponibild in inductanta de scipari este cel putin 30uC. In
Fig. 3.2a ecuatiile (3.6) si (3.5) sunt prezentate sub forma grafica. Din acest grafic se poate
extrage valoarea minima a inductantei de scapari. Aceasta se gaseste la intersectia curbei
energiei a inductantei de scapari ELk cu cea a energiei stocate in capacitatile parazite Ecap.

Pentru a se realiza ZVS pe o gama larga de curent de sarcina (20A — 115A), se va selecta
valoarea corespunzatoare curentului minim adica Lx = 3.15uH.

120

g 120

— ELk @ [o= 1154 — Ecap
103 ELk @ o= 204 oz 1SH— ELk @ Vo = 12V
P o Ecap s ol ELk @ Vo =14V
... D ELk @ Vo =16V
E 05 g 0w
% —e B2 5 e
S P 003 w45

0 7 Ell
15 / - ~om 15
PP i

b 05 1 15 2 25 3 35 4 45 i] o 20 30 40 50 A0 70 B0 80 100 1i0 120

L [pH) Tout [4]

a) Evk in functie de valoarea inductantei Lk b) ELk Tn functie de tensiunea si curentul de iesire

Fig. 3.2 Energia inmagazinata in inductanta de scapari

Conform graficelor din Fig.3.2b, atingerea regimului de comutatie ZVS depinde
semnificativ atdt de curentul de sarcind cat si de nivelul programat al tensiunii de iesire. n
Fig. 3.3a se prezinta graficul energiei stocate in inductanta de scapari in functie de Lk, dar pentru
o valoare a inductantei de magnetizare L, de 100pH. Tn acest caz, inductanta de scapari minima

necesard pentru a atinge ZVS este 2.5uH.
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a) Eix Tn functie de valoarea inductantei Lk b) ELk Tn functie de tensiunea si curentul de iesire

Fig. 3.3 Ewk in functie de valoarea inductantei L pentru Lp = 100pH.

Tn Fig. 3.3b este prezentat graficul energiei din inductanta de scipari in functie de
curentul de sarcina si tensiunea de iesire a convertorului pentru Lx = 2.5uH si Lp = 100puH.

Analizand graficul obtinut se constata ca este foarte asemanator cu cel din Fig. 3.2 desi
inductanta de scépari a fost redusa cu aproximativ 25%. Cresterea energiei din Lk prin aceasta
metoda prezintd avantajul ca energia necesara pentru atingerea ZVS este obtinutd cu o cadere
mai mica de tensiune la bornele inductantei de scapari.

3.3 Simularea convertorului la diverse valori ale lui Lk

In Fig. 3.4 se gisesc rezultatele simulirii convertorului cu inductanta de scipari
de 0.5pH si 2.5uH.

[A[wIoS s

0.005012 0005015 000502 0005012 0005014 0005016 0005018 0.00f
Time (z) Time (5]
a) Simulare cu Lx= 0.5uH, Lp = 147pH b) Simulare cu Lx=2.5uH Lp = 100pH

Fig. 3.4 Simularea convertorului la doua valori ale lui Lk, la Vin= 420V, Vo= 12V, l,= 60A.
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Conform Fig. 3.4a, energia inmagazinata de inductanta de scapari nu este suficienta
pentru a incarca/descarca capacitatile parazite ale lui QA si QB (vezi zonele incercuite) pentru
Lk = 0.5pH. Din acest motiv, aceste doua intreruptoare statice de putere ale puntii primare nu
pot comuta 1n regim de ZV'S, ducand la pierderi in comutatie semnificative.

Tn cazul Lk = 2.5pH din Fig. 3.4b, ambele brate ale puntii primare comuti in regim ZVS.
In comparatie cu Fig. 3.4a, tensiunea la bornele lui QA este adusa la zero inainte de a sosi
comanda de activare, deci acesta comuti in pozitia inchis cu tensiune zero la borne. In mod
similar, la dezactivare, tensiunea la bornele lui QA este adusa la nivelul tensiunii de alimentare
Tnainte de venirea comenzii de dezactivare, deci tot o schimbare de stare fara efort din partea
intreruptoarelor statice de putere din circuitul primar.

3.4 Concluzii

Tn acest capitol a fost prezentata o noud metoda de calcul pentru inductanta de scapari a
convertorului in punte cu intarziere de faza. Metoda propusa tine cont de parametrii principali
ai convertorului: tensiunile de intrare/iesire, curentul de iesire, rezistentele serie echivalente ale
elementelor e putere si inductanta de magnetizare.

CAP. 4 Analiza si optimizarea componentelor magnetice

In acest capitol, se vor analiza si optimiza componentele magnetice de putere ale
convertorului de tip punte cu intarziere de faza si redresor dublor de curent. Acest studiu se va
efectua cu ajutorul simularii numerice utilizand un program de simulare ce permite analiza de
tip element finit.

Metoda elementului finit (FEM — Finite Element Method) a fost si este utilizata cu
succes in domeniul frecventelor joase pentru modelarea transformatoarelor trifazate de inalta
tensiune, motoarelor asincrone si generatoarelor [25], [26], [27], [28]. Metoda este folosita si
la frecvente mai mari pentru evaluarea performantelor transferului de putere fara fir (Eng.
Wireless power) [29], [30], [31], [32]. in Fig. 4.1 este prezentati schema electrica de putere a
convertorului in care sunt evidentiate componentele magnetice ce urmeaza a fi analizate si
optimizate cu ajutorul metodei FEM.

lo

Pk Yk

Vinl =C;

i(:ol

_>EI
Vo
Co= f

I

12

Fig. 4.1 Schema de putere a convertorului.
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Metoda FEM permite o evaluare precisa a fenomenelor complexe cum ar fi efectele de
proximitate si suprafatd. Avantajul principal al acestei metode fiind posibilitatea de a evalua,
modifica si optimiza componentele magnetice fara a fi necesar un prototip fizic.

4.1 Transformatorul de putere

Transformatorul de putere asigurd separarea galvanicd si transferul de energie al
convertorului din circuitul primar in cel secundar.

4.1.1 Specificatiile transformatorului

Specificatiile transformatorului se deduc din specificatiile convertorului. Acestea au
fost prezentate anterior si se regasesc in Tabelul 4.1.

Tabel 4.1 Specificatiile convertorului DC-DC in punte cu intarziere de faza

Specificatii Notatie Modul
Putere iesire nominala Po 1.6kwW
Tensiune intrare Vin 260 V—-420V
Tensiune iesire Vo 12Vv-16V
Curent de iesire lo 115 A
Inductanta magnetizare L, 100pH
Raport transformare Np/Ns 7

4.1.2 Selectia materialului miezului magnetic

Deoarece frecventa de comutatie a convertorului este de 200kHz, se impune folosirea
unui material de frecventa inalta de tip ferita. Pentru aceasta aplicatie a fost selectat materialul
3F3 de la producatorul Ferroxcube [33]. Datele de catalog ale acestui material sunt prezentate
in Fig. 4.2.

3F3 SPECIFICATIONS

Amedi ; F 4 MBW048
medium frequency power material for use in power 10 —r T T
and purpose trar s at fraquencies of = T=100% 3F3
0.2-0.5 MHz -
Py 'z -4
3 -
SYMBOL| CONDITIONS VALUE UNIT (kW/m*) 13 & &, 1
W 25 °C; <10 kHz; 2000 +20% / / g3
0.25 mT 108 /| S
i 1
™ 100 °C; 25 kHz; - 4000 s ’;' F } —H
200 mT / i g
B 25 °C: 10 kHz: - 440 mT Ly JI o
1200 A/m / (/1
100 °C; 10 kHz; -~ 370 / / / /
1200 A/m 102 4 4
Py 100 °C; 100 kHz; | <80 kWim3 7 i
100 mT foo /
7 7
100 °C; 400 kHz; | =150 [ FAV 1WA
50 mT /1 rAlivi
p DC; 25 °C -2 om 4 /
Tc =200 °C 10 P 3
A
density ~ 4750 kg/m3 1 10 10° B (mm) 10

Fig. 4.2 Specificatii de material magnetic 3F3.
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Materialul 3F3 are inductia de saturatie de 370mT iar temperatura Curie de 200°C fiind
destinat gamei de frecventa de operare 200kHz — 500kHz iar pierderile specifice
sunt ~230kW/m? la 0 inductie in miez de 100mT.

4.1.3 Selectia dimensiunii si a modelului miezului magnetic

In scopul gasirii solutiei optime, trei modele de miez de tip planar sunt propuse pentru
a fi analizate cu ajutorul simularii numerice. Modelele constructive si dimensiunile acestora
sunt prezentate Tn Tabelul 4.2 [35].

Tabel 4.2 Modele de miezuri planare propuse pentru transformatorul de putere

Model miez Arie Volum total | Fereastra bobinaj
E43/10/28 229 mm? 13.9cm?® 13.3mm
ER51/10/38 | 314 mm? 25.8 cm?® 10.9 mm
E58/11/38 308 mm? 24.6 cm?® 21.1 mm

4.1.4 Simularea numerica a transformatorului

Pentru a efectua simulare numerica, este necesar ca mai intai sa fie definite conditiile si
modelele de simulare pentru fiecare variantd de miez propusa. Se considera ca toate cele trei
variante constructive de transformator au acelasi raport de spire (N = 7) si sunt construite in
tehnologie planara pe un cablaj imprimat cu sase straturi.

Pentru simularea numerica de tip FEM va fi utilizat software-ul Ansys Maxwell din
suita Ansys Electromagnetics. Pentru analiza FEM, se va utiliza o grila de discretizare adaptiva.
Grila de discretizare de tip adaptiv, presupune ca densitatea de grilei sd fie mare in zonele unde
existd neuniformitati ale distributiei campului magnetic (ex. intrefier) si mai rara in zonele unde
campul magnetic este uniform. Acest tip de grila permite reducerea semnificativa a timpului de
simulare fara insd a sacrifica din precizia rezultatelor. Pentru toate simularile FEM efectuate
s-a impus 0 eroare maxima de 2%.

Modelele de simulare ale transformatorului

Modelele de simulare FEM a celor trei variante de miez pentru transformator sunt
prezentate in Fig. 4.3.

a) 0 15 30 (mm) b) 0 15 30 (mm) C) ‘ 5 30 (mem

Fig. 4.3 Modelele analizd FEM ale transformatorului de putere (E43, ER51 si E58).
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Modul de conectare si dispunere a infasurarilor pe straturi este evidentiat in Fig. 4.4.

Sec_1 =———=219
Prim_1 e 4sp
Prim_2 e 4gp
Prim_3 e 35
Prim_4 e 35p

a) Sec_2 ==—=—=—x 15p

Sec 1

Sec_2

Sec_1 e=——————=m15p
Prim_1 e 45p
Prim_2 e 45p
Prim_3 e 35p

Prim_4

b) Sec_2

3sp
1sp

c)

1 1 1°

. . . .
Sec_1 ~Sec_2 -Sec_3 -Sec_

L1 1 1

Sec_1 e==———————=x5p
Sec_2 =————==xa5p
Prim_1 e /5p
Prim_2 e 35p
Sec_3 =—=———15p

Sec_4 =——=——o ]_3p

Fig. 4.4 Schema de conexiuni a infasurarilor.

Simularea de tip ,, Eddy”.

Simularea de tip "Eddy” presupune excitatii in curent sau tensiune de forma sinusoidala

pentru infasurarile transformatorului. Aceasta ofera informatii importante despre transformator,

cum ar fi inductantele infasurarilor (Lp, Lsec), inductanta de scapari (Lk), inductia maxima in
miez (Bmax), factorul de cuplaj (K), rezistentele infasurarilor in curent alternativ (Rprim, Rsec) si
pierderile de putere din miez si infasurari. In Tabelul 4.3 sunt prezentati parametrii
transformatorului si valorile pierderilor in urma analizei FEM pentru cele trei variante de miez

propuse.

Tabel 4.3 Parametrii transformatorului obtinuti din simularea de tip Eddy

Freq [kHz]
1 10.00
2 100.00
3 200.00
a)
Freq [kHz]
1 10.00
2 100.00
b) 3 200.00
Freq [kHz]
1 10.00
2 100.00
3 200.00
c)

Lp [uH]
106.44
104.37
104.28

Lp [uH]
102.74
102.65
102.79

Lp [uH]
101.35
100.75
100.74

Lsec [uH]
216

Lk [uH]
0.83 21471

212 072 521.28

212 0.7 581.54

Lsec [uH]
209

Lk [nH]
168.05

Rprim [mOhm]
T0.77

209 12439 113.74

209 113.81 134 54

Lsec[uH] Lk [nH]
2.06 42039
2.085 40785

205 403.82

Rprim [mOhm]

Rprim [mOhm] Rsec [mOhm]

b5.76
11.48
12,67

Rsec [mOhm]
0.71
1.74
219

157 .47
24150
279.85

K Bmax [tesla]
0.99633 1532
0.99675 0.157
0.99675 0.078

K Bmax [mTesla]
0.99813 243247
0.99939 24410
0.99945 122.07

Rsec[mOhm] K

217 0.99792
389 0.99797
430 0.99799

In Fig. 4.4 se prezinta distributia inductiei magnetice in miez impreuna cu distributia

densitdtii de curent din infasurari (valori de varf). Conform rezultatelor, inductia in miezul
magnetic E43 este in jurul valorii de 80mT, in cazul ER51 este 122mT iar pentru E58 este de
60mT. Densitatea medie de curent din infasuriri pentru miezul E43 este in jurul a 60A/mm?,
pentru ER51 este de 9A/ mm? iar in cazul configuratiei E58 este de 8A/mm?.,
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0 00000
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25 50 (mm)

Fig. 4.4 Distributia inductiei magnetice in miez si densitatea de curent din infasurari (valori de varf).

Simularea de tip ,, Transient "a variantei finale (E58)

In vederea obtinerii unei imagini mai clare despre performantele transformatorului, se
va efectua simularea in regim tranzitoriu conform cu schema electrica din Fig. 4.5. Rezultatele
simularii sunt prezentate in Fig. 4.6 iar distributia pierderilor de putere pe elementele

constructive ale transformatorului este evidentiata in Fig. 4.7.

Switch Diode

1.25uH

lo

——Co
120uF

Rs
0.1220hm

Fig. 4.5 Schema electrica de excitatie pentru simularea in regim tranzitoriu a configuratiei E58.
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Fig. 4.6 Formele de unda ale convertorului in regim tranzitoriu pentru miezul E58/11/38.
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Fig. 4.7 Distributia pierderilor pe elementele transformatorului cu miez E58/11/38.

Conform rezultatelor din Fig. 4.6 si Fig. 4.7, pierderile mediate pe intervalul de timp

[160us, 175us] sunt:

o Pierderi in primar =497 W,
o Pierderi in secundar =2.88 W;
o Pierderi in miez =213 W;
o Pierderi totale =90.98W.

Aditional, pierderile pot fi defalcate si pe straturile de cablaj imprimat pentru a verifica
daca exista concentrari de pierderi in structura infasurarilor. Distributia pierderilor pe straturi
pentru infasurarea primara respectiv secundara este evidentiata in Fig. 4.8.
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T
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Fig. 4.8 Distributia pierderilor pe straturi a infasurarii transformatorului cu miez E58/11/38.

Conform rezultatelor din Fig. 4.8, pierderile de putere din straturile 1 si 4 ale infasurarii
primare sunt mai mari decat pe celelalte doud straturi. Acest lucru era de asteptat deoarece,

numarul de spire pe strat este mai mare pentru acestea. In cazul infasurarii secundare, se observa

o diferentd similard intre cele doud straturi. Aceastd diferenta apare deoarece, stratul superior
este cel mai aproape zona de ntrefier unde campul magnetic de scapari genereaza pierderi prin
curenti turbionari. In Tabelul 4.4 este prezentat sumarul pierderilor pentru cele trei variante de
miezuri analizate. Conform rezultatelor, configuratia cu miez ES8 este cea optima datorita
pierderilor reduse atat in miez cat si pe infasurari. Dat fiind faptul ca varianta ES8 ofera cele
mai bune performante, aceasta configuratie va fi selectatd pentru proiectarea transformatorului.
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Tabel 4.4 Sumar pierderi configuratii transformator de putere

Configuratie | Pierderi miez | Pierderi infasurari | Total
E43/10/28 218 W 19.55 W 2173 W
ER51/10/38 8.21W 457 W 12.78 W
E58/11/38 213 W 7.85 W 9.98 W

4.2 Inductanta de scapari Lk

In aceasta sectiune se va selecta materialul, modelul de miez, se va calcula intrefierul si
calcula pierderile pentru fiecare configuratie propusa utilizand analiza de tip FEM.

4.2.1 Specificatiile inductantei de scapari

Pe baza rezultatelor din sectiunile anterioare, specificatiile inductantei de scapari sunt:
% Lk =25 pH, ILmax = 15A, Fsw = 200kHz, Bmax = 125mT.

unde, Imax este curentul de varf prin inductor.
4.2.2 Selectia materialului miezului magnetic

Conditiile de operare fiind similare cu cele ale primarului transformatorului, se va alege
acelasi tip de material pentru miezul magnetic (3F3).

4.2.3 Selectia dimensiunii si a modelului miezului magnetic

Tn vederea selectei configuratiei optime pentru miezul inductorului de scapari, se vor
evalua doua modele de miez planar. Acestea sunt prezentate in Tabelul 4.5.

Tabel 4.5 Modele de miezuri planare propuse pentru inductanta de scapari.

Model miez Arie Volum Fereastra
E22/6/16 78.5 mm? 2.4 cm?d 5.9 mm
E32/6/20 130 mm? 4.56 cm?® 9.2 mm

4.2.4 Analiza FEM a inductantei de scapari

Definirea modelelor de simulare

Modelele de simulare FEM al inductorului de scapari sunt prezentate in Fig. 4.9.

e
b)

a)

Fig. 4.9 Modele pentru analiza FEM a inductorului de scapari.
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Simularea de tip ,, Eddy”

Tn Tabelul 4.6 sunt prezentati principalii parametrii ai inductorului pentru ambele
variante obtinuti din analiza FEM. Simularea s-a efectuat la mai multe valori ale intrefierului
n scopul alegerii dimensiunii optime.

Tabel 4.6 Principalii parametri ai inductantei in functie de intrefier (Eng. Gap).

E22
Sgap [um] L[uH] RL[mOhm] Coreloss[W] Solidloss [W] Total Loss [W] Imax [A] Bmax [mTesla]
1 700.00 322 B80.78 1.09 571 6.30 15.00 139.98
2 750.00 3.04 51.69 0.96 5.82 877 15.00 131.54
3 800.00 2.88 52.42 0.85 5.90 B8.75 15.00 12498
4 850.00 273 53.55 0.76 6.02 878 15.00 120.15
&5 900.00 260 B54.22 0.68 6.10 678 15.00 113.93
a) [ 950.00 2.48 5537 0.61 623 5.84 15.00 109.30
E32
Sgap [um] L[uH] RL[mOhm] Coreloss[W] SolidLoss [W] Total Loss [W] Imax [A] Bmax [mTesla]
1 650.00 3.06 21.19 1.39 238 377 15.00 104.41
2 F00.00 2.88 21.26 1.21 239 360 15.00 95.43
3 750.00 272 2153 1.07 242 349 15.00 93.10
4 800.00 258 21.80 0.95 248 3.42 15.00 4g.24
5 850.00 248 21.99 0.85 247 333 15.00 44.34
] 900.00 235 2214 0.77 249 328 15.00 80.14
b)

Corespunzator Tabelul 4.6, in cazul miezului E22 pierderile totale ale inductantei sunt
aproximativ constante pentru o valoare a intrefierului in intervalul [0.8mm — 0.95mm]. Avand
in vedere cd pentru convertor o inductanta de scapari usor mai mare este benefica, se va alege
valoarea intrefierului egald cu 0.85mm pentru efectuarea simularii in regim tranzitoriu. La
aceastd valoare, inductanta este egald cu 2.73uH iar pierderile totale sunt de 6.78W. In cazul
configuratiei E32, pierderile totale sunt constante pentru o valoare a intrefierului in intervalul
[0.7mm — 0.8mm]. Se va alege valoarea grosimii intrefierului egala cu 0.75Smm iar la acest
intrefier, inductanta este 2.72uH iar pierderile totale sunt de 3.49W.

In Fig. 4.10 este prezentata distributia inductiei in miez si a densititii de curent din
infasurari.

B [mTesla]

B[mTesla] | |J [Alcm*2] 22500
250,00 10000.00
20250
22500 9010.00
20000 802000

175.00 7030.00

;/ 45.
50.00 2080.00 I 2250 000.00
I 25.00 I 1080.00 0.00 0.00
a) 000 10000 |g 10 20 (mm) b) 0 15 30 (mm)

Fig. 4.17 Distributia inductiei si a densitatii de curent pentru inductorul de scapari (E22 si E32).
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Potrivit rezultatelor, pentru configuratia E22 inductia in miezul magnetic este de 120mT
iar densitatea medie de curent din infasurdri este de 15A/mm?. In cazul configuratiei E32
inductia este de 90mT iar densitatea medie de curent din infasurari este de 10A/mm?.

Simularea de tip ,, Transient”

Rezultatele simularii in regim tranzitoriu impreuna cu analiza FEM a inductorului de
scapari pentru ambele variante de miez sunt prezentate in Fig. 4.18.
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Fig. 4.18 Formele de unda ale convertorului in regim tranzitoriu pentru inductorul de scapari.

Potrivit rezultatelor, pierderile de putere mediate pe intervalul [160us, 175us] sunt:
o Pierderi in miez E22/E32 =1.17W/1.58 W,
o Pierderi infasurari E22/32  =5.32W/2.24 W,
o Pierderi totale E22/E32 =6.49W/3.82 W.

Analizand bilantul de pierderi de putere, se constatd cd pierderile totale sunt
semnificativ mai mici pentru configuratia E32 fatda de E22. Desi ambele configuratii pot fi
utilizate, varianta selectata este cea cu miez E22 datorita limitarii in ceea ce priveste spatiul
disponibil pe cablajul imprimat.

4.3 Inductanta de iesire Lo

Inductanta de iesire impreund cu condensatorul de iesire asigura filtrarea tensiunii de
iesire a convertorului DC-DC.

4.3.1 Specificatiile inductorului de iesire

Pe baza rezultatelor din sectiunile capitolul doi, specificatiile inductorului de iesire sunt
urmatoarele: L = 1.2 pH, lLmax= 80A, Fsw = 200kHz, Bmax = 380mT.
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4.3.2 Selectia materialului miezului magnetic

Deoarece inductanta de iesire are o excursie de flux redusa, se poate alege un material
pentru miez care are o inductie de saturatie mai mare, cum este materialul 3C90 [34].

4.3.3 Selectia dimensiunii si a modelului miezului magnetic

Pentru acest inductor, a fost ales un miez planar de tip E32/6/20. Acesta are latimea
ferestrei de bobinaj egald cu 9.2 mm si o arie efectivi a pilonului central de 130 mm?.

4.3.4 Analiza FEM a inductantei de iesire
Definirea modelului de simulare

Modelul de simulare FEM al inductorului de iesire cu miez E32/6/20 impreuna cu
grila de discretizare sunt prezentate in Fig. 4.19.

| —
0 10 20 (mm}) 0 10 20 (mmy)

Fig. 4.19 Model analiza FEM a inductorului de iesire cu miez E32/6/20.

Simularea de tip ,, Magnetostatic”

Datorita componentei semnificative de curent continuu se va efectua analiza FEM de
tip magnetostatic. Tn Fig. 4.20 este prezentat graficul inductantei si inductiei de varf in functie
grosimea intrefierului pentru I max = 80A.
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cunvelnfo |

1.35 —
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Fig. 4.20 Variatia inductantei L si a inductiei de varf Bmax cu grosimea intrefierului.
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Pentru a limita inductia maxima la o valoare rezonabila se va selecta o grosimea
intrefierului de 0.85 mm. La aceasta dimensiune a intrefierului inductanta este de 1.16 pH.

Simularea de tip ,, Transient”

Rezultatele simulérii in regim tranzitoriu ale inductorului sunt prezentate in Fig. 4.21.
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Fig. 4.21 Formele de unda ale inductorului in regim tranzitoriu .

Distributia pierderilor pe straturi este evidentiata in Fig. 4.22. Analizand rezultatele, se
observa o buna impartire a puterilor disipate pe straturile ce formeaza infasurarea inductorului.
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Loss_Layerd 0.B87
Loss_Layers D.B72
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e e e B
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Time [us]

Fig. 4.22 Distributia pierderilor pe straturi ale inductorului.

4.4 Concluzii

Tn acest capitol s-a urmarit optimizarea componentelor magnetice de putere ale
convertorului prin utilizarea analizei FEM si selectia variantei constructive optime.

CAP. 5 Conectarea in paralel a convertoarelor in punte

In acest capitol, principalele metode de echilibrare a curentilor sunt investigate urmand
a se propune o noud metoda de echilibrare pentru convertoarele in punte cu intarziere de faza.
In vederea validarii conceptului, noua metodi de echilibrare este analizati cu ajutorul
simularilor si verificata experimental pe un prototip (vezi capitolul 6).
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5.1 Metode de conectare in paralel a convertoarelor DC-DC

Conectarea in paralel a convertoarelor de putere are multe avantaje nsa ridica si o
dificultate importanta. Aceasta constd in asigurarea Impartirii in mod egal a curentilor de iesire
intre convertoare atat in regim static cat si in regim dinamic.

5.1.1 Metoda limitarii de curent

Aceastd metoda presupune utilizarea convertoarelor conectate in paralel in regim limita
de curent. In acest mod, cAnd unul dintre convertoare ajunge sa livreze curentul maxim pe care
acesta 1l poate furniza, tensiunea de iesire a acestuia scade iar urmatorul convertor incepe sa
livreze curent, cand si acest convertor ajunge la limita sa de curent, 1i va scidea Aceastd metoda
nu asigura tot timpul o impartire egala a curentilor de iesire ai convertoarelor decat cand acestea
opereaza in limitare de curent.

5.1.2 Metoda caderii de tensiunii de iesire ("Droop method”)

Aceastd metodd de conectare in paralel presupune proiectarea convertoarelor cu o
rezistentd de iesire finitd astfel incat, tensiunea la iesirea acestora va scadea proportional cu
cresterea curentului. In acest mod, daci initial convertoarele sunt ajustate individual pentru un
punct de functionare, acestea vor contribui in mod egal la curentul total de iesire pe toatd plaja
de functionare a convertorului.

5.1.3 Metoda ?feedback”-ului comun de tensiune

Aceastda metoda presupune utilizarea unei singure bucle de reactie pentru toate modulele
conectate in paralel pentru stabilizarea tensiunii de iesire. In acest mod, blocul de control
(regulatorul) va furniza acelasi raport de conductie (duty-cycle) tuturor modulelor conectate in
paralel. Daca modulele de putere sunt identice din punct de vedere constructiv, curentii de iesire
ai acestora vor fi egali urmand ca in sarcini si se livreze curentul insumat. In practica este
aproape imposibil a se realiza acest obiectiv deoarece tolerantele componentelor si cele de
montaj nu permit acest lucru.

5.1.4 Metoda controlului Tn curent mediu

Aceastd metoda consta in implementarea a cate unui regulator de curent pentru fiecare
modul conectat Tn paralel. Aceste regulatoare comunica intre ele informatia de curent si
ajusteaza raportul de conductie individual astfel incét curentii medii de iesire ai convertoarelor
sa fie egali. Aceastd metodd oferd cea mai buna echilibrare a curentilor de iesire In regim static
a modulelor conectate In paralel, dar si redundanti in cazul defectarii unui modul. In regim
dinamic insa, deoarece regulatoarele opereaza cu valoarea medie a curentului, ele nu pot tine
pasul in cazul in care apar variatii rapide ale curentului de iesire.
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5.1.5 Metoda controlului curentului de varf

Aceastd metoda presupune stabilizarea tensiunii de iesire a convertorului prin controlul
valorii de varf a curentului din inductoarele de iesire. Dat fiind faptul ca regulatorul impune
aceeasi referintd de curent pentru toate modulele conectate in paralel, echilibrul curentilor intre
module este foarte precis atat in regim static cat si in regim dinamic.

Avantajele principale ale metodei controlului Tn curent de varf sunt:

- echilibrare precisd a curentilor de iesire ale modulelor in regim static si dinamic;

- eliminarea componentei de curent continuu la bornele transformatorului ce permite
renuntarea la condensatorul de separare;

- protectie la supracurent intrinseca;

- solicitare uniforma a dispozitivelor semiconductoare de putere;

- raspuns dinamic foarte rapid;

- nu necesitd un senzor de curent la iesire, regulatorul poate fi implementat cu un
transformator de curent pe calea de alimentare a circuitului primar.

Datorita avantajelor mentionate mai sus, in special pentru echilibrarea precisa si

.....

selectat pentru punerea 1n paralel a doua convertoare DC-DC in punte cu intarziere de faza de
putere 1.6kW.

5.2 Simularea controlului Tn curent de varf pentru un modul DC-DC

Schema electrica de putere este prezentata in Fig. 5.1 si este formata din filtru de intrare
(Ls, Cin), transformatorul de curent (CT), circuitul primar (QA,QB,QC,QD), transformatorul de
putere (T1), redresorul (QE, QF) si filtrul de iesire (Lo1, Lo2, Co1).
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Fig. 5.1 Schema electrica de putere in PSIM.

Schema electrica de control a convertorului este prezentatda in Fig. 5.2. Aceasta este
formatd din patru blocuri principale. Regulatorul tensiunii de iesire, generatorul de rampa,
generatorul semnalului de ceas si modulul PWM.
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Fig. 5.2 Schema electrica de control in PSIM a convertorului cu control al curentului de varf.

5.2.1 Simularea controlului in curent de varf in regim static

Rezultatele simularii sunt prezentate in Fig. 5.3. Dupa cum se observa, tensiunea Up la
bornele primarului transformatorului de putere este formatd prin suprapunerea momentelor de
conductie ale celor doua diagonale ale puntii de intreruptoare statice de putere din circuitul
primar QA, QD si QB, QC. Raportul de conductie este determinat de intersectia tensiunii de
comanda Ipeak ref datd de regulatorul de tensiune si valoarea de varf a curentului absorbit
convertit in tensiune (CS) cu ajutorul transformatorului de curent CT si a rezistorului Rsh.

Ipeak_Ref cs

13
0.005 0.005005 0.00501 0.005015 0.00502
Time (s)

Fig. 5.3 Simularea unui singur modul in regim static la Us = 14V, lo = 115A.
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Curentii inductoarelor sunt notati cu Iio1 si ILo2, curentul de iesire este reprezentat de lo
iar tensiunea de iesire este notati cu Us. In cazul de fatd, au fost alese conditii nominale de
functionare si anume: Uqgc = 345V, Us = 14V, lo= 115A.

Analizand rezultatele se constata ca metoda de control al curentului de varf functioneaza
corespunzitor pe acest tip de topologie. In acest mod, amplitudinea curentului de véarf de intrare

este controlatd pe ambele semialternante, garantandu-se anularea componentei de curent
continuu n primarul transformatorului de putere.

5.2.2 Simularea controlului in curent de varf in regim dinamic

Rezultatele simularii in regim dinamic sunt prezentate in Fig. 5.4. Graficul releva
comportamentul dinamic al convertorului in cazul unei tranzitii a curentului de sarcina de la
50% la 100% din curentul nominal adica un pas de curent de la 60A la 115A.

Dupa cum se observa din formele de undd din Fig. 5.4, referinta de
curent (,,Ipeak Ref”),, impune ca valoarea de varf a curentului de intrare sa fie aceeasi pentru

ambele semialternante. Pe durata celor doud tranzitii de curent, tensiunea de iesire variazd cu
maximum *2V.

Ipeak_Ref C5_Ramp

0.0076 0.0078 0.008 0.0082 0.0084
Time (s}

Fig. 5.4 Raspunsul dinamic la o tranzitie de curent de la 50% la 100%-In.

5.3 Simularea controlului in curent pentru doua module DC-DC conectate
in paralel

Pentru efectuarea simularii se va adauga la schema din sectiunea anterioara, un al doilea
modul care va fi conectat in paralel cu primul. Prin utilizarea aceleiasi referinte de curent de
varf pentru modulele conectate in paralel, se asigura echilibrarea curentilor intre module. Tn

Fig. 5.5 este prezentatda schema electrica de putere utilizatd pentru simularea celor doua
convertoare DC-DC 1in configuratie paralel.
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Implementarea controlului in curent de varf, pentru operarea modulelor de putere
conectate in paralel, se poate face in doua moduri. Prima posibilitate este utilizarea aceluiasi
semnal de ceas pentru toate modulele conectate in paralel (operare sincronda). A doua
posibilitate presupune utilizarea a doua semnale de ceas ce sunt decalate in faza (“Interleaved
operation”). Tn modul de operare “interleaved” ceasurile PWM au decalaj de fazi de 90°.
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Fig. 5.5 Schema electricd de putere a doud convertoare DC-DC Tn punte conectate in paralel.

5.3.1 Simularea a doua module DC-DC conectate in paralel cu semnal de
ceas sincron Tn regim static

Functionarea sincrona presupune ca semnalele de ceas ale celor doud module PWM
aferente celor doua convertoare DC-DC conectate in paralel sa fie in faza.

200 [
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e

1388
1386 [\
1384

0.005 0.005005 0.00501 0.005015 0.00502
Time (s)

Fig. 5.6 Formele de unda ale convertorului format din doud module conectate in paralel cu semnal de
ceas PWM sincron la sarcind nominala, Us = 14V, Io = 230A.
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In Fig. 5.6 CLKI1, CLK2 sunt semnalele de ceas ale fiecirui modul, Up1, Up2 sunt
tensiunile aplicate Infasurarilor primare ale celor doua transformatoare de putere, CS1, CS2
sunt semnalele de la transformatoarele de curent (CT1, CT2), lpeak_Rref este referinta comuna de
curent furnizata de regulatorul de tensiune, IRs este curentul total de iesire iar Us este tensiunea
pe sarcind. Desi este mai simpld de implementat, operarea in faza a convertoarelor conduce
ondulatii semnificative ale curentilor prin condensatoarele de filtrare.

5.3.2 Simularea a doui module DC-DC conectate in paralel cu semnal de
ceas decalat in faza in regim static

Functionarea in regim interleaved presupune ca semnalele de ceas ale celor doua module
DC-DC conectate n paralel sa fie decalate in faza cu 90°. Rezultatele simularii in regim
interleaved sunt prezentate in Fig. 5.7.
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Fig. 5.7 Principalele forme de unda ale convertorului format din doud module conectate in paralel cu
operare in mod “interleaved* la sarcina nominala, Us = 14V, To = 230A.

5.3.3 Simularea a dousi module conectate in paralel in regim dinamic

Tn Fig. 5.8 se prezinta rezultatele simularii operdrii in regim dinamic pentru ambele
moduri de operare. In ceea ce priveste raspunsul dinamic pe sarcind, se constatd ci nu sunt
diferente vizibile intre modul control sincron si “interleaved*, ambele avand acelasi timp de
raspuns si aceeasi amplitudine a cdderii/cresterii de tensiune pe perioada tranzitiilor.

Pentru a inspecta in detaliu echilibrarea curentilor in regim dinamic, au fost extrase cele
doua tranzitii de curent, acestea pot fi vizualizate in Fig. 5.10. Analizand rezultatele, se observa
o echilibrare foarte bund intre curentii de iesire ale celor doud module pe durata tranzitiilor
pentru ambele metode de control. In cazul modului de operare “interleaved®, se observi
ondulatii de curent in opozitie de faza la iesirea celor doud module (Io1, lo2). Acestea apar

40



Convertor coboréator izolat DC-DC 3.2kW pentru automobile electrice si hibride

datorita defazajului intre ceasurile PWM ale celor douda module. Deoarece ondulatiile sunt in
opozitie de faza, acestea se anuleaza in punctul de insumare, nefiind vizibile n forma de unda
a curentul final de sarcina (IRs).

Is) IRs)

0.0078 0.0079 0.008 0.0081 0.0082 0.0083 0.0078 0.0079 0.008 0.0081 0.0082 00083
Tirne () Time (s)

a) Operare Tn mod sincron b) Operare in mod “interleaved

Fig. 5.9 Raspunsul in regim dinamic al convertorului format din doud module conectate in paralel la
pas de curent de la 115A la 230A.
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a) Operare in mod sincron b) Operare in mod “interleaved*

Fig. 5.10 Raspunsul in regim dinamic al convertorului pe durata tranzitiei crescatoare.

5.4 Concluzii

In acest capitol s-au analizat principalele metode de echilibrare a curentilor intre
convertoare DC-DC conectate in paralel. Scopul a fost gasirea solutiei optime pentru conectarea
in paralel a doua convertoare in punte cu intarziere de faza. Conform rezultatelor simularilor,
echilibrarea prin curent de varf s-a dovedit a fi cea optima din punct de vedere al complexitatii
si al performantelor. Verificarea experimentala a conceptului de control prin curentul de varf
cat si a operdrii in paralel a doud module de putere, sunt prezentate in capitolul urmator.
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CAP. 6 Realizarea practica a convertorului

Pentru ca aplicatia de convertor sa poata fi implementata in practica, la schema electrica
de putere trebuie adaugate cateva blocuri suplimentare cum sunt: Microcontrolerul (uC),
regulatorul de tensiune, circuite de protectie, circuite driver, modul de comunicatie, filtre.

Aceste blocuri asigurd buna functionare a convertorului, comunicatia cu echipamentele
exterioare si protectia in caz de scurt-circuit la iesire, suprasarcind, supratensiune si
supratemperatura. Circuitele de protectie sunt necesare pentru prevenirea unor evenimente ce
ar putea genera o situatie de hazard Tn automobil cum ar fi o defectare majora sau chiar incendiu.

6.1 Diagrama bloc a convertorului

Diagrama bloc a convertorului ce contine cele doud module DC-DC conectate n paralel
impreuna cu blocurile aditionale, este prezentatd in Fig. 6.1.
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12V
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Fig. 6.1 Schema bloc a convertorului compus din doud module conectate in paralel.

6.2 Descrierea prototipului

Tn Fig. 6.2 este prezentati o pozi a prototipului convertorului compus din doud module
in punte cu intarziere de faza de 1.6kW conectate in paralel. Pentru o vizualizare mai usoara,
convertorul a fost impdrtit In sectiuni dupa cum urmeaza:

- Borne de intrare tensiune (Vin);

- Zona primara modul 1,2;

- T1,T2, transformatoarele de putere;

- Control, microcontroler impreuna cu modulele de driver si de protectie;
- Redresor comandat modul 1,2;

- L1, L2, inductoare de iesire;

- Borne de iesire tensiune convertor (US).
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Fig. 6.2 Schema bloc a convertorului.

Dupa cum se poate observa, ambele module DC-DC sunt construite simetric pe acelasi
cablaj imprimat ocupand un volum redus (19.5cm x 15.5cm x 4.5cm). Dimensiunile reduse se
datoreaza in principal utilizarii tehnologiei planare pentru realizarea componentelor magnetice
si a modului de racire. Racirea componentelor de putere este realizatd direct din cablaj, cu
ajutorul unui suport de aluminiu si un material termoconductor de separare cu rol si de izolator
electric.

6.3 Masuratori forme de unda si operarea in paralel

Tn Fig. 6.3 se prezintd masuritori ale principalelor forme de comanda ale convertorului
pentru doua puncte de functionare. In Fig. 6.2a convertorul functioneazi cu un singur modul
activ la un curent de iesire de 100A, iar in Fig. 6.2b cele doud module sunt active si opereaza
in paralel avand un curent total de iesire de 200A. In ambele cazuri, tensiunile de intrare si iesire
sunt nominale (Vin = 350V, Us = 14V).

Raspunsul dinamic al convertorului la un salt de curent de la 100A la 200A poate fi
observat in Fig. 6.4. Aceste rezultate confirma ca metoda de echilibrare a curentilor prin curent
de varf este eficienta fiind verificata atat prin simulare cat si experimental.

Pentru Fig. 6.3 si Fig. 6.4 s-au folosit urmatoarele notatii pentru marimile masurate:

- PWMI1A la PWM1D, semnale de comanda PWM punte primara modul DC-DC 1;
- PWM2A la PWM2D, semnale de comanda PWM punte primara modul DC-DC 2;
- PWMI1E, PWM1F, semnalele de comanda PWM redresor modul DC-DC 1;

- PWM2E, PWM2F, semnale de comanda PWM redresor modul DC-DC 2;

- Upl, Up2, tensiunile din primarele transformatoarelor de putere;

- CS1, CS2, semnalele de la transformatoarele de curent;

- Utl, Ut2, tensiunile din secundar ale transformatoarelor de putere;

43



Convertor coboréator izolat DC-DC 3.2kW pentru automobile electrice si hibride

- Us, Is tensiunea de iesire respectiv curentul de iesire;
- Is, curentul total de iesire al convertorului.

e Punla ® FPUhiLA
& PWLE & Pwhile
@ PWMLC g [WMIC
& PWh1D & PWRILD
8 PWhILE @ PWNIE
& FwhLF & PWMLF
3.3/ div 3.3/ div
8 Pniza o PWhiza
@ PR @ PWIB
8 PwinzC & PWhIC
@ PwhiaD @ PWh2D
& PWiI2E & PWHIZE
@ FuwnazF ® PwzF
Upl, UpZ 00/ div Upl, Up2 4000 div
‘ - = . f W'I [ -
1 1 | 1 U |
= s i - it an R
T e ..FL..J 1 ol
L] - ' -
51, 0572 0.5 div (51, 052 0.5%/div
[ \
. . s B .
PP BRI I SR — bt bt s a doa i PR
Ut1, Utz H 1004 div 1, Utz 1000/ div
———— e —_— e —— ———— —_— oy |
- sl |, o Yy - |- sl -l A= — — o} |, — i - i
i - ¥ J
Is S0a/div i
s 1ofdiv Fus i 10vddiv
Is soa/div | E
§
L 4
I
I © | 2psfdiv “_ I 2ps/div |

a) Operare cu un modul activ la Is = 100A

b) Operare cu doua module active la Is = 200A

Fig. 6.3 Formele de unda ale convertorului.

CS§1, C52 0.5v/div

soa/div ||

f cs1, cs2 0.5v/div |

Is 504/div

|

Fus 10v/div ||
|

i

T 100ps/div

= B T T S
|

|| Cs1, Cs2 0.5v/div

mmnummmwmnm ur”Mm;llmHnuHIHunlmm!mum
i JHHHJ

I 504/ /div
|

|
e ‘ 10v/div |
f
|

- - <4
I 20ps/div

a) Tranzitia 100A->200A

Us . 10v/div |
-

100ps/div ||

Cs1, €52 0.5v/div
. mmmulnnu
pit J.lmla.mhJamuammum.:mq:;ummam\miﬁﬁm.mam\
S04/div

Us t 10v/div o

. . 1
| 20ps/div

b) Tranzitia 200A->100A

Fig. 6.4 Raspunsul dinamic al convertorului la o tranzitie de curent de iesire de 100A.
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6.4 Masuratori randament

Tn Fig. 6.5 este prezentat randamentul convertorului in functie de curentul de iesire la
trei tensiuni de intrare (minim, nominal, maxim).

0.94
0.92
0.90
0.88
0.86
0.84 Modul 1 Modul 1+ Modul 2
0.82

0.80

OA 10A 20A 40A 60A 80A 100A 120A 140A 160A 180A 200A 220A

s \/IN = 260V s \/in = 350V  emmm\/in = 420V

Fig. 6.5 Randamentul convertorului la diferite tensiuni de intrare si curenti de iesire.

Dupa cum se poate observa, convertorul functioneaza pand la 100A curent de iesire cu
un singur modul iar peste aceasta valoare este pornit cel de-al doilea modul. La curenti peste
100A, randamentul convertorului este mai mare cu operarea ambelor module in paralel decét
daca s-ar utilizeaza un singur modul.

Analizand rezultatele, se constata ca eficienta maxima de 93.5% este atinsa la tensiunea
de intrare minima si curent de iesire de 70A. De asemenea, se observa un nou maxim al
randamentului de 93% atunci cand sarcina de iesire ajunge in jurul valorii de 140A. Peste
aceasta valoare, randamentul incepe sa scada din nou pana in jurul valorii de 91.5% in cel mai
defavorabil caz, la curent nominal si tensiunea maxima de intrare.

6.5 Masuritori termice pe prototip

In Fig. 6.6 este prezentati harta termica in infrarosu a convertorului functionand la
parametrii nominali (Us = 14V, Is = 230A) cu ambele module pornite.

Fig. 6.6 Scanare termica a convertorului la sarcind nominala (Us =14V, Is =230A).
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Analizand rezultatele, se constata o distributie uniforma a temperaturilor pe sectiunile
de putere ale convertorului. La acest punct de functionare, temperatura etajului primar este usor
mai ridicatd decat in restul convertorului. Temperatura maxima masurata pe etajul primar este
de 103°C si este localizata pe unul din intreruptoarele statice de putere ale modulului unu. Lista
cu temperaturile pe sectiunile convertorului este prezentata in Tabelul 6.1.

Tabel 6.1 Temperaturi componente.

Componenti Modul 1 | Modul 2
Punte primara 103 °C 97°C
Miez transformator 62°C 62°C
Infisurari transformator 96.7°C 93.9°C
Redresor 85.3°C 78.6°C
Inductoare iesire 84.1°C 83.2°C
Microcontroler 63°C
Radiator 43°C

Concluzii generale

Tn capitolul Intai au fost prezentate mai intai specificatiile tipice ale unui proiect de
convertor DC-DC de putere destinat a fi utilizat intr-un vehicul electric. Apoi, s-au evaluat
principalele topologii de convertoare DC-DC si s-a ales topologia optima pentru fiecare dintre
cele doud sectiuni ale convertorului, primar si secundar.

In capitolul al doilea s-a prezentat o metoda de calcul pentru dimensionarea
intreruptoarelor statice de putere si a componentelor magnetice de putere ale convertorului in
punte cu intarziere de faza.

Tn capitolul al treilea s-a prezentati o metoda de calcul pentru inductanta de scipari a
convertorului in punte. Metoda propusa ia In considerare parametrii convertorului cum sunt:
tensiunile de intrare \ iesire, curentul de iesire, rezistentele serie echivalente ale intreruptoarelor
statice de putere si inductanta de magnetizare.

In capitolul al patrulea s-a efectuat proiectarea, analiza si optimizarea componentelor
magnetice de putere ale convertorului cu metoda FEM. In prima etapi a fost abordat
transformatorul de putere iar in vederea gasirii solutiei optime, au fost analizate trei configuratii
de transformator: E43, ER51 si ES8. In final, configuratia cu miez E58 s-a dovedit a fi cea
optima datoritd pierderilor reduse atat in miez cét si pe infasurari. In etapa a doua a fost abordati
inductanta de scapiri aditionala. In vederea optimizirii, au fost studiate doud configuratii de
miez: E22 si E32. Conform rezultatelor simulariilor, s-a observat cd ambele variante sunt
utilizabile alegand-se varianta E22 datoritd spatiului limitat disponibil. In ultima sectiune a
acestui capitol, a fost studiat si optimizat inductorul de iesire al convertorului.

Tn capitolul al cincilea s-au evaluat principalele metode cunoscute de echilibrare a
curentilor intre convertoarele DC-DC conectate Tn paralel. Scopul principal fiind gasirea
solutiei optime pentru conectarea in paralel a doud convertoare n punte cu intarziere de faza.
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Metoda de control in curent de varf s-a dovedit a fi cea optima, oferind o excelenta echilibrare
a curentilor si un riaspuns dinamic rapid. In plus, s-au investigat doud moduri de implementare
a controlului n curent de varf: modul sincron si modul ,,interleaved”.

In capitolul al saselea a fost realizati punerea in practici a convertorului studiat. In
prima sectiune fost prezentata diagrama bloc impreuna cu detalii despre blocurile constituente.
In sectiunea a doua, a fost descris prototipul si s-a expus o poza a acestuia. In sectiunea a treia
s-au prezentat masuratori ale principalelor forme de unda la functionarea cu un modul activ si
cu ambele module conectate in paralel. Aditional, s-a prezentat o harta termica in infrarosu a
convertorului la operare n parametrii nominali si un tabel cu temperaturile pe sectiuni pentru
evidentierea distributiei temperaturii. In final, s-au efectuat masuritori pentru trasarea curbei
de randament 1n functie de sarcina la diferite tensiuni de intrare.

Contributii originale
In ansamblul tezei, contributiile personale se pot clasifica pe trei planuri.

A. Contributii pe plan teoretic

1. S-a dedus modelul matematic al convertorului in punte cu intdrziere de faza si s-au
calculat solicitarile in tensiune, curent si pierderile de putere pe intreruptoarele statice
de putere si pe elementele magnetice.

2. S-au dimensionat dispozitivele semiconductoare pe baza solicitarilor in tensiune si
curent deduse din modelul matematic.

3. S-a propus o noua metoda de calcul si optimizare a valorii inductantei de scapari
(leakage inductance) aditionale. Aceasta tine cont de toti parametrii convertorului cum
sunt: tensiunile de intrare / iesire, curentul de iesire, rezistentele echivalente serie din
circuit, capacitatile parazite si inductanta de magnetizare.

4. In premierd, s-a propus metoda de control prin curent de varf pentru echilibrarea
curentilor intre convertoarele in punte cu intdrziere de fazda conectate in paralel.

B. Contributii in domeniul simulérilor

1. S-a elaborat modelul de simulare a schemei de forta a convertorului impreunda cu
schema de comanda si bucla de reactie.

2. S-a elaborat modelul de simulare pentru implementarea controlului Tn curent de varf
pentru convertoarele in punte cu intdrziere de faza.

3. S-aelaborat modelul de simulare pentru douda convertoare in punte cu intdrziere de faza
conectate Tn paralel echilibrate prin metoda de control a curentului de varf cu semnal
de ceas sincron si “interleaved”.

4. Analiza §i optimizarea componentelor magnetice de putere prin intermediul metodei
elementului finit (FEM) avand ca obiectiv reducerea pierderilor.
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Elaborarea modelului de simulare cuplata multi-domeniu (cosimulation) Tntre modelul
SPICE al convertorului si modelele FEM ale elementelor magnetice de putere.

C. Contributii in plan experimental

Realizarea prototipului convertorului compus din doua module de putere in punte cu
intdrziere de faza conectate in paralel.

Analiza echilibrarii curentului de iesire intre convertoarele conectate in paralel prin
masurarea curentilor de intrare ai convertoarelor.

Trasarea curbei de randament de la curent zero de iesire la nominal pentru diferite
tensiuni de intrare.

Realizarea hartii termice a convertorului la functionare in parametrii nominali cu
indicarea temperaturilor maxime pe fiecare sectiune.

Perspective de dezvoltare ulterioara

Cercetarile prezentate pe parcursul acestei lucrari constituie un punct de plecare si o

bazd pentru proiectarea, analiza si optimizarea convertoarelor in comutatie. Desi teza s-a
concentrat asupra convertoarelor DC-DC de putere destinate a fi utilizate Tn vehiculele electrice,
modul de abordare prezentat poate fi folosit pentru orice topologie de convertor cu orice
destinatie.

Analizand rezultatele finale obtinute din simulari si masurdtori pe prototipul

- Tnlocuirea microcontrolerului utilizat cu unul mai performant pentru a face posibila
implementarea metodei de control al curentului de varf cu ceasuri decalate in faza
("interleaved”);

.....

- implementarea unui regim de conductie de tip dioda ideala a redresorului sincron
pentru cresterea randamentului la sarcina foarte mica (<10%-In);

- optimizarea timpilor morti si a inductantei de magnetizare pentru a atinge tintele de
randament si la tensiune maxima de intrare;

- implementarea buclei de reactie digitale (software) ;

- analiza comparativa de randament si de cost intre topologia abordatd in aceasta
lucrare si topologia de tip LLC (inductor-inductor-condensator).
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