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Uktad, sposob oraz produkt komputerowy do rezonansowej kompensacji pulsacji pradu,

zwlaszcza elektrochemicznych magazynoéw energii

Przedmiotem wynalazku jest uktad, sposob oraz produkt komputerowy do rezonansowe;
kompensaciji pulsacji prgdu, zwlaszcza elektrochemicznych magazynéw energii, ktéry pozwala na
ograniczenie amplitudy sktadowej przemiennej pradu tadowania lub roztadowania magazynu energii
a przez co obnizenie strat mocy i wydtuzenie zywotno$ci elektrochemicznych magazyndw energii.

Dotychczas znane sg z literatury uktady rezonansowe, przetwornice DC/DC oraz mostki
tranzystorowe w uktadzie H.

Znany jest z opisu zgtoszenia patentowego US5990661A uktad z pétmostkiem oraz elementami
rezonansowymi wywotujgcy prad rezonansowy celem podgrzewania baterii.

Znany jest réwniez z dokumentu patentowego US9214706B2 uktad wykorzystujgcy elementy
rezonansowe oraz réznice potencjatdw pomiedzy poszczegdlnymi celami elektrochemicznego
magazynu energii w celach podgrzewania magazynu oraz wyrbwnywania potencjatéw pomiedzy celami.

Najblizszym technicznie rozwigzaniem jest uktad z rezonansowg przetwornicg o zdolnosci
samowzbudzania stuzgcg do podgrzewania magazynu energii przy niskich temperaturach otoczenia,

opisany w dokumencie patentowym US9083065B2.

Celem wynalazku jest kompensacja pulsacji pragdu pojawiajgcej sie na zaciskach magazynu

energii, szczegoblnie szkodliwej dla elektrochemicznych magazynéw energii.

Istotg uktadu do rezonansowej kompensacji pulsacji pradu elektrochemicznych, zwiaszcza
magazynéw energii, w skfad ktérego wchodzg: magazyn energii, uktad pomiaru prgdu, kondensator
rezonansowy, cewka rezonansowa, mostek tranzystorowy w uktadzie H, izolowana galwanicznie
przetwornica DC/DC oraz kondensator szyny DC jest to, ze pierwszy terminal przytgczeniowy
potgczony jest do bieguna dodatniego magazynu energii, poprzez kondensator rezonansowy do
pierwszego z wyj$¢ mostka H oraz do pierwszego wejscia przetwornicy DC/DC, za$ drugi terminal
przytaczeniowy potgczony jest do bieguna ujemnego magazynu energii, poprzez cewke rezonansowg
do drugiego wyj$cia mostka H oraz do drugiego wejécia przetwornicy DC/DC. Dodatkowo, pomiedzy
terminalem drugim a cewkg rezonansowg znajduje sie uktad pomiaru pradu. Wejscia mostka H
potgczone sg z wyjsciami przetwornicy DC/DC, do ktérych réwnolegle dotgczony jest kondensator.
Do wejscia sterujgcego mostka H, wejScia sterujgcego przetwornicy DC/DC oraz wyjsScia uktadu
pomiaru prgdu dotgczony jest uktad sterujgcy.

Korzystnie jest, gdy pomiedzy drugi wezet a cewke rezonansowg podtgczony jest uktad pomiaru
pradu obwodu rezonansowego.

Opcjonalnie uktad pomiaru prgdu obwodu rezonansowego jest podtgczony pomiedzy magazyn

energii i drugi wezet obwodu.
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Istotg sposobu rezonansowej kompensacji pulsacji pradu, zwtaszcza elektrochemicznych
magazyndw energii w pierwszej odmianie jest to, ze mierzy sie za pomocg uktadu do pomiaru pradu
i wejscia pomiarowego uktadu do pomiaru pradu amplitude pulsacji prgdu uktadu z magazynem energii.
Jednoczes$nie oblicza sie z wykorzystaniem amplitudy pulsacji prgdu ukfadu sygnat referencyjny dla
izolowanej galwanicznie przetwornicy DC/DC oraz sygnaty sterujgce dla mostka tranzystorowego w
uktadzie H. Nastepnie przesyta sie sygnaty sterujace z pierwszego wyjscia uktadu sterowania do wejscia
sterujgcego mostka tranzystorowego w uktadzie H. Jednocze$nie przesyta sie sygnat referencyjny z
drugiego wyjscia ukfadu sterowania do wejécia sterujgcego izolowanej galwanicznie przetwornicy
DC/DC, przez co wzbudza sie obwod rezonansowy cewki rezonansowej ikondensatora
rezonansowego ttumigc amplitude pulsacji pragdu magazynu energii.

Istotg sposobu rezonansowej kompensacji pulsacji pradu, zwitaszcza elektrochemicznych
magazyndw energii w drugiej odmianie jest to, ze mierzy sie za pomocg uktadu pomiaru prgdu obwodu
rezonansowego i wejscia pomiarowego ukfadu do pomiaru prgdu amplitude pulsacji pradu
rezonansowego, pomiedzy drugim weztem a cewkg rezonansowg. Nastepnie przekazuje sie tg
informacje do uktadu sterowania, w ktérym oblicza sie sygnat referencyjny dla izolowanej galwanicznie
przetwornicy. Sygnaty sterujace koryguje sie za pomocg amplitudy pulsacji pradu rezonansowego
pochodzgcego od uktadu pomiaru pradu.

Istotg sposobu rezonansowej kompensacji pulsacji pradu, zwitaszcza elektrochemicznych
magazyndw energii w trzeciej odmianie jest to, ze mierzy sie za pomocg uktadu pomiaru prgdu obwodu
rezonansowego i wejscia pomiarowego uktadu do pomiaru prgdu amplitude pulsacji pradu
rezonansowego, pomiedzy drugim weziem a magazynem energii. Nastepnie przekazuje sie tg
informacje do ukfadu sterowania, w ktérym oblicza sie sygnat referencyjny dla izolowanej galwanicznie
przetwornicy. Sygnaty sterujace koryguje sie za pomocg amplitudy pulsacji pradu rezonansowego
pochodzgcego od uktadu pomiaru pradu.

Korzystnie wykorzystuje sie sygnat pochodzgcy od uktadu pomiaru prgdu obwodu
rezonansowego do wyznaczania sygnatu referencyjnego dla przetwornicy DC/DC, niezaleznie od
sygnatéw sterujgcych dla mostka tranzystorowego w ukfadzie H.

Istota produkiu komputerowego do rezonansowej kompensacji pulsacji prgdu, zwtaszcza
elektrochemicznych magazynéw energii, wedtug wynalazku w pierwszej odmianie jest to, ze zawiera
oprogramowanie zawarte w uktadzie sterujgcym realizujgce sposéb, przy czym w produkcie tym sygnat,
bedgcy odczytem z wejScia pomiarowego uktadu sterujgcego skaluje sie oraz filtruje, a nastepnie
przesyta sie do bloku synchronizacji, gdzie wyznacza sie sygnat synchronizacji. Sygnat referencyjny
sktadowej q przesyla sie na blok skalowania, ktérego sygnat wyjSciowy bedacy korektg sygnatu
synchronizacji przesyta sie wraz z sygnatem synchronizacji do bloku generacji sygnatéw sterujgcych,
ktérego sygnaly wyjSciowe sg sygnatami sterujgcymi dla mostka tranzystorowego w uktadzie H.
Natomiast sygnat referencyjny sktadowej d przesyta sie do bloku skalowania, ktérego sygnat wyjSciowy
jest sygnatem referencyjnym dla izolowanej galwanicznie przetwornicy DC/DC.

Istotg produktiu komputerowego do rezonansowej kompensacji pulsacji prgdu, zwtaszcza
elektrochemicznych magazynéw energii, wedtug wynalazku w drugiej odmianie jest to, ze zawiera

oprogramowanie zawarte w uktadzie sterujgcym realizujgce sposéb, przy czym w produkcie tym sygnat,
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bedgcy odczytem z wejscia pomiarowego uktadu sterujgcego skaluje sie oraz filtruje sie, a nastepnie
przesyta sie do bloku synchronizacji i obliczania sktadowych d q, gdzie wyznacza sie: sygnat
synchronizacji, sktadowg d prgdu magazynu energii oraz sktadowg g prgdu magazynu energii.
Amplitude pulsacji prgdu obwodu rezonansowego bedgca odczytem z drugiego wejscia pomiarowego
uktadu sterujgcego skaluje sie oraz filtruje sie, a nastepnie na jej podstawie generuje sie sygnat
przesuniety o dziewiecédziesigt stopni wzgledem oryginatu. Wychodzgca pare sygnatéw: sktadowg a
pragdu obwodu rezonansowego i sktadowg B pradu obwodu rezonansowego wraz z sygnatem
synchronizacji przesyta sie do bloku transformaty sygnatéw, w ktérym za pomocg transformaty Park
przeksztatca sie je. Sygnaty wychodzgce z tego bloku: sktadowg d pradu obwodu rezonansowego oraz
sktadowg q pradu obwodu rezonansowego przesyta sie odpowiednio na regulator sktadowej d oraz
regulator sktadowej q. Do regulatora sktadowej d przesyta sie jako sygnat referencyjny sktadowa d pragdu
magazynu energii. Sygnat wyjSciowy regulatora: sygnat referencyjny przekazuje sie do izolowane;
galwanicznie przetwornicy DC/DC. Natomiast do regulatora skfadowej q przesyta sie jako sygnat
referencyjny skfadowg q prgdu magazynu energii. Sygnat wyjsciowy regulatora: korekte sygnatu
synchronizacji wraz z sygnatem synchronizacji przesyfa sie do bloku generacji sygnatéw sterujgcych,
w ktorym na ich podstawie oblicza sie sygnaty sterujgce a te z kolei przekazuje sie do mostka
tranzystorowego w ukfadzie H.

Istotg produktiu komputerowego do rezonansowej kompensacji pulsacji prgdu, zwiaszcza
elektrochemicznych magazynéw energii, wedtug wynalazku w trzeciej odmianie jest to, ze zawiera
oprogramowanie zawarte w uktadzie sterujgcym realizujgce sposéb, przy czym w produkcie tym sygnat,
bedgcy odczytem z wejScia pomiarowego uktadu sterujgcego skaluje sie oraz filtruje sie, a nastepnie
przesyta sie do bloku synchronizacji i obliczania sktadowych d q, gdzie wyznacza sie: sygnat
synchronizacji, sktadowg d prgdu magazynu energii oraz sktadowg q prgdu magazynu energii.
Amplitude pulsacji prgdu obwodu rezonansowego bedgca odczytem z drugiego wejScia pomiarowego
uktadu sterujgcego skaluje sie oraz filtruje sie, a nastepnie na jej podstawie generuje sie sygnat
przesuniety o dziewiecédziesigt stopni wzgledem oryginatu. Wychodzacg pare sygnatéw: sktadowg a
pragdu obwodu rezonansowego i sktadowg B pragdu obwodu rezonansowego wraz z sygnatem
synchronizacji przesyta sie do bloku transformaty sygnatéw, w ktérym za pomocg transformaty Park
przeksztatca sie je. Sygnaty wychodzgce z tego bloku: sktadowg d pradu obwodu rezonansowego oraz
sktadowg q pradu obwodu rezonansowego przesyta sie odpowiednio na regulator skfadowej d oraz
regulator skladowej q. Do regulatora sktadowej d przesyta sie jako sygnat referencyjny warto$é ,0”.
Sygnat wyj$ciowy regulatora: sygnat referencyjny przekazuje sie do izolowanej galwanicznie
przetwornicy DC/DC. Natomiast do regulatora sktadowej q przesyta sie jako sygnat referencyjny wartos¢
,0”. Sygnat wyjSciowy regulatora: korekte sygnatu synchronizacji wraz z sygnatem synchronizacji
przesyta sie do bloku generacji sygnatéw sterujgcych, w ktérym na ich podstawie oblicza sie sygnaty

sterujgce a te z kolei przekazuje sie do mostka tranzystorowego w uktadzie H.
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Przedmiot wynalazku w przyktadach wykonania zostat przedstawiony na rysunku, na ktérym

poszczegdlne figury przedstawiajg:

fig.1 — schemat uktadu w pierwszym przykfadzie wykonania,

fig.2 — schemat ukfadu w drugim przyktadzie wykonania,

fig.3 — schemat ukfadu w trzecim przyktadzie wykonania,

fig.4 — wykres przebiegéw pradu i sygnatéw sterujgcych,

fig.5 — wykres przebiegéw sygnatdéw sterujgcych mostka tranzystorowego w ukfadzie H,

fig.6 — schemat blokowy produktu komputerowego w pierwszym przyktadzie wykonania,

fig.7 — schemat blokowy produktu komputerowego w drugim i trzecim przyktadzie wykonania.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze poprzez redukcje pulsujgcego pragdu podczas
tadowania Ilub rozltadowywania magazynu energii poprawia sie stabilno$é jego pracy.
Dodatkowe korzysci ujawniajg sie w przypadku magazynéw elektrochemicznych, gdzie redukcja
pulsacji pradu pocigga za sobg redukcje przyrostu temperatury, tym samym wydtuzajgc zywotnos$é oraz

poprawiajac niezawodno$é magazynu energii.

Ukfad do rezonansowej kompensacji pulsacji pradu elektrochemicznych magazynéw energii
przedstawiony w pierwszym przykfadzie wykonania na fig. 1 rysunku sktadat sie z magazynu energii
ME, uktadu pomiaru prgdu CM, kondensatora rezonansowego C1, cewki rezonansowej L1, mostka
tranzystorowego w ukfadzie H M1, izolowanej galwanicznie przetwornicy DC/DC P1, kondensatora
szyny DC C2. Magazynem energii ME byt magazyn o pojemnos$ci 10 kWh, wykonany w technologii
litowo-jonowe] o napieciu znamionowym 60V firmy BMZ Poland. Uktad pomiaru pradu CM
zrealizowano za pomocg przetwornika LA125p firmy LEM. Kondensator rezonansowy C1 zostat
zbudowany z 10 kondensatoréw CBB60E-100/450 o sumarycznej pojemnosci 1 mF i napieciu 450 V.
Cewka rezonansowa L1 miata nastepujgce parametry: indukcyjno$¢ 2,53 mH i prad znamionowy 60 A.
Mostek tranzystorowy M1 w uktadzie H zbudowano na bazie dwdch modutéw IGBT CM50DY-24H firmy
MITSUBISHI zamontowanych na wspélnym radiatorze. Izolowana galwanicznie przetwornica DC/DC
P1 — o parametrach 20 A, 60 V oraz mocy 1,2 kW zbudowana zostata na bazie ukfadu scalonego
UCC2895 i byla ona sterowana zewnetrznym sygnatem napieciowym 0-3,3 V. Kondensator szyny
DC C2 o napieciu 60 V i pojemnoéci 1 mF zrealizowano w oparciu 0 kondensator ALC80A102BB100
firmy KEMET. W uktadzie tym pierwszy terminal TME1 bedacy ztgczem skrecanym M6 potaczony byt
z pierwszym weztem A i zrealizowany byt w formie izolowanego przewodu miedzianego o przekroju
10 mm?2 Drugi terminal TME2 bedgcy ztgczem skrecanym M6 potgczony byt z drugim weztem B poprzez
ukfad do pomiaru prgdu CM, gdzie wykonano potgczenie analogicznie jak powyzej. Natomiast przewéd
taczacy drugi terminal TEM2 z weztem B 10 mmZ2 przewleczony byt przez uktad do pomiar pradu CM -
LA125p. Pomiedzy pierwszy wezet A i pierwsze wyjscie H10 mostka tranzystorowego w uktadzie H M1
wigczony byt kondensator rezonansowy C1 gdzie dla uzyskania odpowiedniej wydajnosci pradowej
zbudowano kondensator rezonansowy z 10 potgczonych réwnolegle kondensatoréw 0,1 mF. Natomiast
pomiedzy drugi wezet B i drugie wyjScie H2o mostka tranzystorowego H M1 wigczona byta cewka

rezonansowa L1 wykonana z drutu miedzianego o przekroju 10mm?2 nawinieta na rdzeniu stalowym ET.
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Pierwsze wejscie H1i mostka tranzystorowego w uktadzie H M1 potaczone byto z pierwszym wyjsciem
DC1o izolowanej galwanicznie przetwornicy DC/DC P1 za posrednictwem trzeciego wezta C w formie
izolowanego przewodu miedzianego 10 mmz2. Analogicznie wykonano drugie wejScie H2i mostka
tranzystorowego M1 w uktadzie Hm ktére potgczone bylo z drugim wyjSciem DC2i izolowanej
galwanicznie przetwornicy DC/DC P1 za posrednictwem czwartego wezta D. Pierwsze wej$cie DC1i
izolowanej galwanicznie przetwornicy DC/DC P1 potgczone byto z pierwszym weziem A za pomocg
izolowanego przewodu miedzianego 10 mm?2. Drugie wejscie DC2i izolowanej galwanicznie
przetwornicy DC/DC P1 pofaczone bylo z drugim weztem B analogicznie jak powyzej. Przy czym
pomiedzy pierwszy wezet A i drugi wezet B wigczony byt magazyn energii ME za pomocg dostepnych
fabrycznie potgczen kablowych magazynu BMZ Poland. Pomiedzy trzeci wezet C i czwarty wezet D
wigczony byt kondensator szyny DC C2 z wykorzystaniem technologii skrecanej do tulejek na koncach
przewodow miedzianych. WyjScie pomiarowe CMo uktadu do pomiaru pradu CM potgczone byto
z wejsciem pomiarowym CCi uktadu sterowania CC1 z wykorzystaniem ekranowanego, trzy-zytowego
przewodu sygnatowego o przekroju 0,2 mm. Natomiast pierwsze wyj$cie CW1a uktadu sterowania CC1
potgczone byto z wejsciem sterujgcym CW1b mostka tranzystorowego w uktadzie H M1 za pomoca
przewodu pieciozytowego sterujgcego. Drugie wyjscie CW2a ukfadu sterowania CC1 pofgczone byto
z wejsciem sterujgcym CW2b izolowanej galwanicznie przetwornicy DC/DC P1 za pomocag tréjzytowego
przewodu sygnatowego o przekroju 0,2 mmz2. Uktad sterowania CC1 byt to mikroprocesor firmy Texas
Instruments, model TMS320f28379d wyposazony w dedykowany konwerter prad napiecie, ktéry
przeksztatcat sygnat pradowy +/-10 mA z uktadu do pomiar pradu CM - LA125p na sygnat napieciowy
w zakresie 0-3,3 V. Mikroprocesor TMS320f28379d wyposazono w interfejs umozliwiajgcy sterowanie
modutami mocy IGBT CM50DY-24H, bazujgcy na dwdéch ukfadach scalonych 2ED2103S06F firmy
Infineon.

Uktad w drugim przykfadzie wykonania przedstawiony na fig. 2. rysunku, posiadat budowe
analogiczng do pierwszego przyktadu wykonania z tym, ze pomiedzy weztem B a cewka rezonansowg
L1 wprowadzony byt obw6d pomiarowy RCM w postaci czujnika opartego o efekt Halla LA125p.

Uktad w trzecim przykfadzie wykonania przedstawiony na fig. 3 rysunku, posiadat budowe
analogiczng do pierwszego przyktadu wykonania z tym, ze pomiedzy weztem B a magazynem energii
wprowadzony byt obwdd pomiarowy RCM w postaci czujnika opartego o efekt Halla LA125p.

Sposéb rezonansowej kompensacji pulsacji pradu elektrochemicznego magazynu energii
w pierwszym przyktadzie wykonania zrealizowano z wykorzystaniem uktadu przedstawionego
w pierwszym przyktadzie wykonania, przedstawionego na fig. 1 rysunku, wykorzystujgc produkt
komputerowy, ktérego schemat zostat przedstawiony na fig. 6 rysunku. Do terminala TME1 podiaczono
biegun dodatni zasilacza programowalnego ITECH IT6012, za$ do terminala TME2 podtgczono biegun
ujemny tego zasilacza. Za pomocg zasilacza wymuszono przeptyw pradu pulsujgcego o czestotliwosci
100 Hz i amplitudzie 10 A pomiedzy zasilaczem a magazynem energii. Prad ten zmierzono za pomocg
uktadu pomiaru CM LA125p i informacja ta trafita do sterownika CC1. Na podstawie sygnatu
pomiarowego odtworzona zostata czestotliwo$é oraz amplituda pradu, ktére to informacje postuzyty do
synchronizacji za pomocg algorytmu SRF-PLL i wygenerowania kata fazowego zsynchronizowanego

z kgtem pulsacji prgdu oraz dalej do wygenerowania sygnatéw sterujgcych dla mostka tranzystorowego
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w ukfadzie H M1 oraz ustawienia sygnatu referencyjnego Idc dla przetwornicy DC/DC P1.
Zaobserwowano, ze na zaciskach magazynu energii pomiedzy weztami A i B obnizono amplitude pradu
pulsujgcego do poziomu ponizej 2 A.

Sposéb rezonansowej kompensacji pulsacji pradu elektrochemicznego magazynu energii
w drugim przykfadzie wykonania zrealizowano z wykorzystaniem ukfadu przestawionego w drugim
przyktadzie wykonania, przedstawionego na fig. 2 rysunku, wykorzystujgc produkt komputerowy,
ktérego schemat zostat przedstawiony na fig. 7 rysunku, przy czym sposo6b ten zrealizowany byt
analogicznie do pierwszego przyktadu wykonania sposobu z tym, ze zmierzono za pomocg ukfadu
pomiaru RCM LA125p prad obwodu rezonansowego wynoszgcy 0 A i informacja ta przestana zostata
do ukfadu sterujgcego CC3. Sygnat ten zostat wykorzystany do obliczenia sygnatu referencyjnego dla
izolowanej przetwornicy DC/DC P1, podczas gdy sygnat od pomiaru pragdu CM zostat wykorzystany
tylko do synchronizacji oraz wygenerowania sygnatéw sterujgcych dla mostka H. Zaobserwowano, ze
prad zmierzony przez ukfad pomiaru prgdu rezonansowego RCM wzrést do okoto 10 A wyréwnujac prad
wymuszony przez dofgczony zasilacz, tym samym zmniejszajac pulsacje prgdu ptyngcego przez
magazyn energii ME do poziomu ponizej 0,5 A.

Sposbb rezonansowej kompensacji pulsacji pradu elektrochemicznego magazynu energii
w trzecim przyktadzie wykonania zrealizowano z wykorzystaniem ukfadu przestawionego w trzecim
przykfadzie wykonania, przedstawionego na fig. 3 rysunku, wykorzystujgc produkt komputerowy,
ktérego schemat zostat przedstawiony na fig. 7 rysunku, przy czym sposob ten zrealizowany byt
analogicznie do pierwszego przyktadu wykonania sposobu z tym, ze zmierzono za pomocg uktadu
pomiaru RCM LA125p prad obwodu rezonansowego wynoszgcy 10 A i informacja ta przestana zostata
do uktadu sterujgcego CC3. Sygnat ten zostat wykorzystany do obliczenia sygnatu referencyjnego dla
izolowanej przetwornicy DC/DC P1, podczas gdy sygnat od pomiaru pragdu CM zostat wykorzystany
tylko do synchronizacji oraz wygenerowania sygnatéw sterujagcych dla mostka H. Zaocbserwowano, ze

prad zmierzony przez uktad pomiaru prgdu rezonansowego RCM zmalat do warto$ci ponizej 0,5 A.
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