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Power Converter Topology for the Range
Extender Module

The paper presents a somehow unconventional but
efficient power supply topology to be used in the Range
Extender Module for electric vehicles. The design
procedure, hardware and control loop is described. As
one of the design requirements was to achieve the
highest possible efficiency in the generator mode of the
Range Extender, the commonly used three-phase
inverter topology was not considered to be an optimal
selection. An alternative topology is proposed instead.
Judging from the prototype evaluation results are fully
met.

1 Uvod

Z naras¢ajoco popularnostjo ter vedno ve¢jim trznim
delezem hibridnih in elektriénih vozil, se vedno vec
pozornosti posveca specificnim tehni¢nim reSitvam na
tem podrocju. Od vseh razli¢nih topologij prenosa moci
od vira energije do koles, eno izmed mozZnosti
predstavlja vozilo s podaljsanim dosegom (slika 1).

Slika 1. Prenos mo¢i pri vozilu s podalj$anim dosegom

Glavni pogonski motor (MOT) dobi energijo iz
baterije. Baterija se lahko polni iz omrezja, v primeru ko
vozilo stoji in je priklopljeno na omrezje ali pa preko
generatorja (GEN), ki ga poganja stroj z notranjim
izgorevanjem (ICE). Ta sklop (REM) lahko deluje tudi
ko se vozilo giblje in s tem podaljsa doseg vozila. V
primerjavi s popolnoma elektricnim vozilom, taka
topologija ponuja bistveno vecji doseg, pri Cemer v
vozilu veino c¢asa obratuje samo elektri¢ni stroj

(MOT). Druga prednost taksne topologije v primerjavi z
ostalimi hibridnimi vozili je, da motor z notranjim
izgorevanjem vecino Casa deluje samo v obratovalni
tocki, za katero je optimiran, tako da lahko celoten
sklop doseze relativno visok izkoristek in nizke
vrednosti emisij.

V nadaljevanju bomo predstavili proces nacrtovanja
skupaj s predlagano topologijo = mocnostnega
pretvornika za modul za podaljSanje dosega (REM)

2 Postopek nacrtovanja

Pri naértovanju REM modula so bili glavni trije
kriteriji: visok izkoristek, fleksibilnost regulacije ter
varno delovanja kot tudi volumen in masa pretvornika.
Ker elektri¢ni stroj v REM modulu vecino ¢asa deluje v
generatorskem nacinu je tu tudi glavni poudarek pri
optimizaciji. Prostor, ki je bil na voljo je narekoval
izbiro sinhronskega stroja s trajnimi magneti (PMSM),
saj le ti dosegajo dovolj velike gostote moci na
volumen.

V motorskem nacinu je bila edina zahteva, da stroj
razvije najmanj 30 Nm navora od mirovanja pa vse do
1000 vrt™ s katerim zagotovimo uspesen zagon motorja
z notranjim izgorevanjem. Pogon mora biti sposoben
ugoditi tem zahtevam tako pri polni bateriji, kot tudi pri
popolnoma izpraznjeni bateriji, kjer lahko enosmerna
napetost pade vse do 280 V.

V generatorskem nacinu pa mora biti pogon
sposoben polniti baterijo s 15 kW mo¢i od popolnoma
izpraznjene baterije do popolnoma napolnjene baterije,
kjer je lahko napetost baterije tudi do 425 V. Poleg tega
mora pogon imeti moznost obratovanja tako v obmocju
konstantne mo¢i, konstantnega toka kot tudi konstante
napetosti. Nazivni vrtljaji v generatorskem naéinu so
5000 vrt! z 10% tolerance, znotraj katere mora biti
pogon popolnoma funkcionalen

2.1 Topologija mo¢nostne stopnje

Najbolj pogosta topologija mocnostnega pretvornika
za PMSM pogon je trifazni tranzistorski mosti¢, ki je
prikazan na sliki 2. Zaradi zahtev po visokem izkoristku
morebitni dodatni DC/DC pretvornik za prilagoditev
napetostnih nivojev ni zazelen. Tako mora biti
inducirana napetost stroja nizja od najniZje napetosti
baterij tudi pri najvi§jih obratovalnih hitrostih, saj le
tako lahko reguliramo tok samo z ustreznim prozenjem
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tranzistorjev. Za polnjenje baterije mora pretvornik
skupaj z navitji stroja delovati kot pretvornik navzgor.
To pa lahko v skrajnem primeru, ko je baterija skoraj
polna, vrtilna hitrost pa je na spodnji meji (4500 vrt™),
povzro¢i da so fazni toki okoli 75 A.
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Slika 2. Tipi¢na topologija mo¢nostnega pretvornika
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Pri tako visokih napetosti v sistemu je uporaba
IGBT tranzistorjev kot preklopnih elementov najbolj
smiselna. Vendar pa ta izbira zaradi relativno visokega
padca v prevodni smeri in nizke inducirane napetosti
stroja povzrodi relativno nizek izkoristek pretvornika.
Stroj bi sicer lahko bil konstruiran tako da bi imel vi§jo
inducirano napetost vendar pa bi obratovanje pri
izpraznjeni bateriji zahtevalo delovanje v obmocju
slabljenja polja. To pa bi prineslo dve tezavi. Prva in
manjSa tezava je dodatno zniZanje izkoristka zaradi
povecanja statorskega toka potrebnega za slabljenje
polja. Druga in vecja tezava pa je varnostni vidik, saj v
primeru da je napetost baterije nizja od medfazne
inducirane napetosti in, zaradi kakrSnega koli razloga,
odpove regulacija, sistem nima ve¢ nadzora nad strojem
in tokom baterije. VV tem primeru trifazni mosti¢ preide
v usmerni§ki rezim S ¢imer izgubimo nadzor nad tokom
baterije.

Zaradi vseh omenjenih razlogov predlagamo
uporabo topologije, ki je prikazana na sliki 3. V
motorskem nacinu so tiristorji izklopljeni in trifazni
tranzistorski mosti¢ obratuje enako kot pri klasicni
topologiji. Kondenzator Cpc sluzi samo kot »snubber«
kondenzator, saj je enosmerni tokokrog prekinjen z
diodami Dy.3.

V  generatorskem nainu pa so stikala
tranzistorskega mosti¢a popolnoma izklopljena kjer mu
diode D3 preprecujejo delovanje v usmerniSkem
na¢inu. Tako je lahko inducirana medfazna napetost
stroja viSja od napetosti baterije. Tok baterije pa je
krmiljen s tiristorji Ty.3, ki skupaj z prostote¢nimi
diodami v tranzistorjih Q2, Q4 in Q6 sestavljajo
polkrmiljeni usmernik. Izhodni filter Cg;, Lg in Cg,
samo omejuje valovitost toka v baterijo, ki je posledica
nizke frekvence komutacij, ki se pri stroju s 5 polovimi
pari giblje med 1,1 kHz in 1,4 kHz.
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Slika 3. Predlagana topologija mo¢nostnega pretvornika
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Pri izbrani topologiji pa mora biti inducirana
napetost vedno vi§ja od napetosti baterije, tudi pri
popolnoma polni bateriji. Ker je inducirana napetost
vi$ja, so fazni toki niZji (pri isti mo¢i) in znasajo najved
25 A. Nizji tokovi povzro¢ajo niZje izgube tako v stroju,
kot tudi v pretvorniku in skupaj z elementi, ki imajo
nizje padec v prevodni smeri kot IGB tranzistorji (sliki
4 in 5) prispevajo k bistveno izboljSanem izkoristku.

300 |
[A) // //
T,=25°C
250 |— Vg =15V /
200 —TJ=1LODC /A —
Ve =17V /W
Vee =15V __4
190 _VGE=11V/,
/
100 //
o N
I
N
0 1 2 3 4 5
Vee ™
Slika 4. Padec napetosti na IGBT-ju
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Slika 5. Padec napetosti na tiristorju

3 Nacdrtovanje regulacijske zanke

Ker moé¢nostna stopnja deluje v dveh na¢inih, je tudi
regulacijski algoritem sestavljen iz dveh razli¢nih shem.

V motorskem nacinu regulacija temelji na dobro
znani teoriji orientacije polja (FOC) in je prikazana na
sliki 6. Zaradi zahtev da stroj razvije polni navor v
motorskem nacinu tudi v mirujoem stanju smo se
morali posluziti uporabe absolutnega dajalnika pozicije,
saj v takih primerih regulacija brez senzorja rotorskega
kota ni zanesljiva.
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Slika 6. Blokovna shema regulacije v motorskem nacinu

Regulacijska shema za generatorski nacin pa je
prikazana na sliki 7. Tudi tu se posluzujemo informacije
o kotu rotorja za pravilno proZenje tiristorjev, saj je
inducirana napetost stroja odvisna od pozicije rotorja. S
tem se izognemo dodani meritvi statorske napetosti, ki
se tipicno uporablja za sinhronizacijo prozenja
tiristorjev pri omrezno vezanih usmernikih.
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Slika 7. Blokovna shema regulacije v generatorskem nacinu

V odvisnosti od nacina polnjenja baterije se izbere
ustrezen nacin regulacije. Zaradi nizke frekvence
komutacije je lahko valovitost reguliranih velic¢in
problemati¢na. Tipi¢na reSitev tega problema bi bila v
znizanju pasovne Sirine regulatorjev. V nasem primeru
pa smo se raje posluzili filtriranja dejanskih vrednosti s
teko¢im povpreéjem, ki zelo dobro dusi valovitost pri
relativno nizki zakasnitvi izhodnega signala [3].

Ker tak filter dobro deluje le v primeru, ko je okno
povpreCenja enako periodi oshovnega harmonika
valovitosti, mora biti vzorcenje sinhronizirano s pozicijo
stroja. V nasem primeru smo s PLL zanko drzali
vzoréno frekvenco 64-krat vi§jo od elektricne frekvence
stroja, kar je pri najvi§jih hitrostih stroja pomenilo
skoraj 30 kHz.

Sicer je res, da v tem primeru vzor¢na frekvenca ni
konstantna, kar bi lahko povzrocalo probleme
regulacijski zanki, vendar pa se vzor¢na frekvenca
spreminja samo za +10%, in $e to relativno pocasi. Tako
da to ne vpliva na to¢nost izraduna napetosti, toka in
modi ter posledi¢no na stabilnost regulacije [4].

Dodatno, tak nacin vzorcenja omogoca natancen in
hiter izraCun napetosti, toka in moci. Slika 8 tako
prikazuje dosezeno natan¢nost z uporabo 10 bitnega AD
pretvornika in tokovnih ter napetostnih merilnikov z 1%
natanénostjo.
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Slika 8. Napaka pri meritvi napetosti, toka in mo¢i.

4 Rezultati

Laboratorijski prototip je bil zgrajen okoli IGBT
mocnostnega modula Semix151GD12E4s proizvajalca
Semikron Za tiristorje T,z in diode D;3 so bili
uporabljeni moduli SKKL92/12E istega proizvajalca.
Uporabljeni  mikrokrmilnik TMS320F2808 podjetja
Texas Instruments, v katerem sta se izvajala tako
motorski kot generatorski krmilni algoritem ima dovolj
PWM enot za prozenje stikal v tranzistorskem mosticu
kot tudi tiristorjev. Hkrati pa ponuja dovolj racunske
moci kot tudi delovnega spomina za izvajanje treh PID
regulatorjev, PLL =zanke, par filtrov s teko¢im
povpredjem in ostale nadzorne funkcije.

V motorskem nacinu je bila preklopna kot tudi
vzoréna frekvenca nastavljena na 10 kHz, pri ¢emer je
bila napajalna napetost nastavljena na 300 V. Rezultate
v motorskem nacinu prikazujejo slike 9, 10 in 11.

Kot vidimo na slikah 10 in 11, je izkoristek samega
pretvornika precej visok, medtem ko se izkoristek
celotnega REM sklopa nekoliko zniZza predvsem na
ra¢un izkoristka PMSM stroja. Prav tako je razvidno, da
je stroj sposoben razviti zahtevanih 30 Nm navora
potrebnih za zagon motorja z notranjim izgorevanjem.
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Slika 9. Zagonski prehodni pojav
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Slika 10. Izkoristek pretvornika v motorskem naéinu
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Slika 11. Celoten izkoristek v motorskem nac¢inu

Pri testih generatorskega naina je bila baterija
nadome$cena S Cistim ohmskim bremenom (sliki 12 in
13). Kot kaZejo rezultati je izkoristek pretvornika ()
zelo visok (tudi do 99.2%). Tako v pretvorniku nastaja
le malo izgub (najve¢ 120 W), ki pa se lahko disipirajo
samo z zracnim hlajenjem, kar znatno poenostavi
mehansko konstrukcijo pretvornika. Po drugi strani pa
je skupni izkoristek REM modula relativno nizek zaradi
slabega izkoristka stroja. Ugotovitve na podlagi meritev
in termiCne analize kazejo, da so za vecino izgub
odgovorni vrtin¢ni tokovi na rotorju. Le ti se pojavljajo
tako v zascitni oblogi trajnih magnetov kot tudi v
vijakih, ki skupaj drzijo rotorski paket. Ta
pomanjkljivost bo odpravljena pri naslednji reviziji
stroja.

5 Sklep

Uporabljena topologija moc¢nostnega pretvornika se
ponasa z izredno visokim izkoristkom v generatorskem
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Slika 12. Izkoristek pretvornika v generatorskem nacinu
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Slika 13. Celoten izkoristek v generatorskem nacinu

na¢inu in poleg tega izpolnjuje tudi vse preostale
zahteve.

Z ustreznim naértovanjem, boljsimi konstrukcijskimi
prijemi (segmentacija rotorskih magnetov, ustrezna
izolacija posameznih elementov za preprecevanje
kroznih tokov ...) in primerno izbiro materialov lahko
pricakujemo skupni izkoristek modula za podaljSanje
dosega tudi nad 92%.
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