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Resumo — Sistemas fotovoltaicos estdo assumindo um papel
importante na integracio de fontes renovaveis na geracio de
energia. O niimero de conexdes deste tipo de geracio tem crescido
consideravelmente nos uiltimos anos, trazendo consigo problemas
como varia¢io dos niveis de tensdo, corrente, poténcia e
frequéncia nos pontos com grande niimero de conexdes. Logo,
para que se possa manter estes niveis dentro de faixas aceitaveis e
por ser uma fonte que possui caracteristica intermitente torna-se
necessaria a integracio de um sistema de armazenamento de
energia (baterias, por exemplo) para o melhor aproveitamento da
energia gerada. Para a conexio do sistema de geracio ao banco de
baterias torna-se necessario o uso de um conversor CC-CC com
elevado ganho de tensio, bidirecionalidade no fluxo de poténcia e
isolacdo galvanica. Neste trabalho, o conversor Dual Active Bridge
(DAB) com modificacio topologica na saida é utilizado para esta
aplicacio, sendo realizada a modelagem matematica do conversor
através de dois métodos: 0 Modelo Médio Generalizado e a
Linearizacdo da Corrente de Saida. Além disso, uma analise
comparativa entre os métodos ¢ realizada e o projeto de um
controlador de corrente para o DAB ¢ desenvolvido. Por fim, os
resultados experimentais siio apresentados.

Palavras-Chave — Conversor DAB, Geraciao Fotovoltaica,
Modelagem Matematica.

DAB CONVERTER MODELING AND
CONTROL APPLIED TO CHARGING
BATTERIES

Abstract—Photovoltaic systems are assuming an important role
in the integration of renewable sources in the energy generation.
The number of connections of this type of generation has grown
considerably in recent years, bringing with it problems such as
varying voltage, current, power and frequency levels at points
with a large number of connections. Therefore, in order to
maintain these levels within acceptable ranges and since it is a
source that has an intermittent characteristic, it is necessary to
integrate a system of energy storage (batteries, for example) for
the best use of the generated energy. For the connection of the
generation system to the battery bank it becomes necessary to use
a DC-DC converter with high voltage gain, bidirectionality in the
power flow and galvanic isolation. In this work, the Dual Active
Bridge (DAB) converter with topological modification in the
output is used, and the mathematical modeling of the converter is
performed through two methods: the generalized average model
and the linearization of the output current. In addition, a
comparative analysis between the methods is performed and the
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design of a current controller for the DAB is developed. Finally,
the experimental results are presented.

Keywords — DAB converter, Mathematical Modeling,
Photovoltaic Generation.

I. INTRODUCAO

Historicamente, a estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) pode ser descrita por plantas de geragdo de energia
termoelétrica, uma rede de transmissdo e distribui¢do, e uma
carga distribuida bem definida. Os principais centros de carga
sdo normalmente localizados nas proximidades das grandes
cidades. Porém, a fim de reduzir os gases do efeito estufa
provenientes da geracdo de energia convencional, a rede
elétrica existente passou a incorporar recursos de energia
renovaveis, as quais sdo o complemento necessrio para a
geracdo de energia tradicional [1].

Desta forma, sistemas de distribuicdo inteligentes representam
uma evolu¢do dos sistemas de distribui¢do atuais, através da
introdugdo de um conjunto de novas tecnologias e aplicagdes, a
fim de fornecer energia de forma eficiente, confiavel, sustentavel
e economicamente viavel [2], [3]. Com isso, espera-se que
tecnologias como a geragdo distribuida utilizando recursos
renovaveis contribuam para a reducao de CO: e fornecam energia
sustentavel aos consumidores [4], [S]. Neste sentido, a conexao
de sistemas fotovoltaicos (PV) a rede de distribuicdo apresenta
um crescimento significativo, principalmente em inddstrias e
residéncias. A utilizagdo desses sistemas deve ocorrer de forma
complementar ao sistema de geragdo tradicional [6].

Devido a possibilidade de venda de energia, a conexao da
geracdo com o sistema elétrico de poténcia (SEP) para injegdo
da energia gerada tem sido proposta para estas instalagoes. No
entanto, devido a sua caracteristica variavel e intermitente, a
geracdo fotovoltaica pode trazer consigo problemas de
limitagdes técnicas como a flutuagdo de tensao e frequéncia da
rede nos pontos com elevado nimero de conexdes. Desta
forma as fontes convencionais s3o obrigadas a operar
sobrecarregadas para assegurar o equilibrio da rede [7].

As incertezas produzidas pelas fontes renovaveis tém afetado
as decisoes de diferentes atividades relacionadas com o
funcionamento do SEP. Um dos problemas causados pela
intermiténcia da geragdo ¢ a necessidade de reducdo dos picos
de demanda, evitando assim a necessidade de atualizagdes nas
fontes geradoras, na transmissdo e na distribuicdo de energia.
Uma forma eficaz de alcangar a redugio no pico de demanda é a
utilizacdo de Sistemas de Armazenamento de Energia (Energy
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Storage Systems - ESS) [8], no qual a energia elétrica pode ser
armazenada durante o periodo de pico de geragdo e extraida
durante o periodo de pico de carga ou demanda.

Além do nivelamento da demanda, os ESSs podem ser
amplamente utilizados para a estabilidade dindmica,
transitoria, manutengdo dos niveis de tensdo e poténcia,
regular a frequéncia do sistema, ampliar a capacidade de
transmissdo e melhorar a qualidade de energia. Todas estas
aplicagdes servem para aumentar a confiabilidade e a
estabilidade da rede [8]. Dentre as varias tecnologias de ESSs
existentes para os mais variados tipos de aplicacdes, algumas
sdo mais adequadas para estas aplica¢des, como as baterias de
Li-ion, conforme apresentado em [9].

Assim, com o desenvolvimento de novas tecnologias de
armazenamento, aliado ao bom desempenho das tecnologias
existentes sua utilizagdo no SEP torna-se interessante para
manutencdo dos niveis de tensdo, poténcia e frequéncia entre
outros. Além disso, contribui para assegurar a qualidade de
energia entregue aos consumidores em pontos de significativa
conexao de sistemas PV [10], [11].

Para realizar a conexao entre a geracao PV, banco de baterias
e o SEP faz-se necessaria a utilizacdo de conversores CC-CC
com caracteristica bidirecional, isolagdo galvanica entre entrada
e saida, além de elevado ganho de tensdo [12]. Topologias como
a do conversor buck-boost proposto em [13], conversores
Sfull-bridge e push-pull apresentados em [14] ¢ derivados do
conversor Dual Active Bridge (DAB) [12] sdo exemplos de
conversores que podem ser utilizados para carga/descarga de
baterias, células combustiveis e supercapacitores. Devido ao
elevado ganho de tensdo, robustez, isolagdo galvanica e
bidirecionalidade o conversor DAB tem sido estudado e
utilizado para aplicagdes como carregador de baterias.

Entretanto, o conversor DAB apresenta elevada ondulacao
nas correntes de entrada e saida, como pode ser visto na
Figura 1. A ondulagdo na corrente de saida pode reduzir a vida
util do banco de baterias, o que é prejudicial para o sistema.
Logo, neste trabalho um elemento passivo (indutor de saida) é
acrescentado na topologia para auxiliar na reducé@o da ondulagio
da corrente, prolongando assim a vida 1itil das baterias.

Além disso, para que o conversor DAB possa ser aplicado
a carga de um banco de baterias deve-se conhecer o modelo
matematico da topologia para o adequado projeto dos
controladores. Deste modo, o trabalho apresentara a
modelagem matematica do conversor DAB fazendo uso de
duas técnicas: Modelo Médio Generalizado e Linearizagdo da
Corrente de Saida. Neste novo modelo proposto ¢ levada em
consideracdo a indutancia de saida, ao contrario de outros
modelos presentes na literatura, de modo a representar de
forma fiel comportamento do conversor. Além disso, no
trabalho serdo apresentados o projeto de um controlador de
corrente para o conversor DAB e os resultados experimentais
obtidos, comprovando a modelagem realizada.

II. CONVERSOR DUAL ACTIVE BRIDGE (DAB)

Em sistemas fotovoltaicos, conversores CC-CC
unidirecionais s3o utilizados para realizar a interface entre os
geradores fotovoltaicos e um barramento CC. A fungdo destes
conversores ¢ elevar a tensdo do painel fotovoltaico e realizar
o rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT -
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Fig. 1. Formas de onda do conversor DAB com PSM.

Maximum Power Point Tracker). Ja os conversores CC-CC
bidirecionais sdo utilizados para carregar ou descarregar as
baterias mantendo-se os niveis de tensdo do barramento, como
pode ser visualizado na Figura 2.

O conversor bidirecional DAB foi originalmente proposto
em [15], sendo um conversor CC-CC bidirecional com base
em duas pontes ativas interligadas por um transformador de
alta frequéncia, permitindo o fluxo de energia em ambos os
sentidos em caso de carga ativa [12]. O conversor DAB tipico
¢ ilustrado na Figura 3, o qual além de permitir o fluxo
bidirecional proporciona transferéncia de altas densidades de
energia e poténcia entre entrada e saida. Cada ponte ativa ¢
controlada com ciclo de trabalho constante (50%) para
garantir uma forma de onda de tensdo quadrada de alta
frequéncia nos terminais do transformador.

Considerando a presenc¢a da indutancia do transformador e
um indutor auxiliar com um valor projetado ¢ conhecido, o
fluxo de poténcia entre as pontes ativas ¢ controlado fazendo

Painel

CC-CA L.

bar Rede

Banco de Baterias

Fig. 2. Sistema PV com conversor DAB.
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Fig. 3. Conversor bidirecional CC-CC DAB.

uso da Modulagdo por Defasagem Angular (Phase Shift
Modulation - PSM). Deste modo, a transferéncia bidirecional
de poténcia pode ser alcangada. A indutincia Laa» € 0 principal
elemento de transferéncia de poténcia, sendo composta pela
indutancia de dispersdo do transformador e, caso necessario,
por um indutor auxiliar conectado em série [12].

A estrutura completa do conversor DAB utilizada no
decorrer do trabalho ¢ apresentada na Figura 4, evidenciando
o indutor de saida ¢ a carga de saida (baterias). Com o intuito
de comprovar a importancia do indutor de saida adicionado, a
Figura 5 apresenta o seu impacto paramétrico na ondulagdo da
corrente. Salienta-se que os pontos utilizados para elaboragdo
desta figura foram obtidos através de simulagdes no software
PSim®. Observa-se que a medida que o valor da indutancia
aumenta, a ondulacdo da corrente de saida ¢ reduzida, isto
torna-se mais visivel quando o capacitor de saida também ¢
reduzido. Na topologia original do conversor DAB, ou seja,
sem o indutor de saida, a ondulacdo de corrente € significativa,
em torno de 40 %. Valores reduzidos de ondulagio de corrente
proporcionam menor estresse nas baterias em relagdo a
temperatura interna e ndo degradam a sua vida util, sendo as
principais consideragdes na sua utilizagao.
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Fig. 4. Conversor bidirecional CC-CC DAB com indutor de saida Lo.

Ondulag¢éo da Corrente de Saida (%)
O = N W s U N 0O

5 10 15 20 25 30
Indutor de Saida L, (uH)

Fig. 5. Ondulagdo da corrente de saida (baterias) com variagdo da
indutancia de saida L.

294

III. MODELAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR
DAB

Para a modulagdo PSM a poténcia ativa do conversor ¢ uma
fun¢do do angulo de defasagem (¢). Desta maneira, o objetivo
da modelagem matematica ¢ a obtengdo de um modelo de
pequenos sinais que represente a relagdo entre a variagdo do
angulo de defasagem e a variagdo da corrente (Aipar) da bateria.
Este modelo sera utilizado para o projeto de um sistema de
controle em malha fechada para controlar a corrente da
bateria. Nesta se¢do serdo apresentados dois métodos de
modelagem do conversor DAB, com o objetivo de verificar
qual modelo resultante é mais apropriado para a realizagdo do
controle de corrente do conversor.

A. Modelo Médio Generalizado

A modelagem matematica do conversor DAB utilizando o
Modelo Médio Generalizado foi apresentada em [16],
baseando-se no método de modelagem proposto
originalmente em [17]. Enquanto o modelo médio considera
apenas termos continuos, o Modelo Médio Generalizado
utiliza mais termos na série de Fourier das variaveis do
sistema, podendo assim representar corretamente o
comportamento de sistemas com variaveis que apresentam
grandes ondulagdes.

Para a aplicagdo do Modelo Médio Generalizado no
conversor DAB, o seu circuito deve ser reorganizado de
acordo com a Figura 6. As pontes completas sdo representadas
por fontes de tensdo que dependem dos valores das tensdes de
entrada Vi, e de saida Vo(7), e de duas fungdes de chaveamento
S1(7) e S2(7).

As funcdes S1(7) e S2(r) dependem do estado de chaveamento
de cada unidade de ponte completa. Isto ¢, dependendo do
comando dos interruptores, as pontes completas podem fazer
com que as tensdes do lado primario e secundario do
transformador vpqim € Vsec, respectivamente, tenham valores
positivos ou negativos. Sendo assim, as fungdes de
chaveamento Si(7) e S2(z) sdo definidas por:

1, 0<7r< %
Si(r)= T (1)
-1, =<7<T,
L alerelgt
S,(7)= T T ()
-1, =+d—=<7<T
2 2
L, ,ZLS(T
> >
lLdab C la
@ OO F =2
VauSi(x)  V.S5.(r) iLi(T)ISH(T)

Fig. 6. Circuito equivalente conversor DAB para aplicagdo do
Modelo Médio Generalizado.
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onde:
7 -periodo onde o interruptor estd conduzindo
Ty - periodo completo de comutagdo dos interruptores, e

r=t-T+s e se[0,T] 3)

a=2.
T

“

As equagoes de estado do conversor DAB sdo entio obtidas
a partir da analise do circuito da Figura 6, conforme:

dig o (7) _ViS1(7) Vo (2)8,(7)

dt Liap Lyap ®
diy(r) _V,(r) R,.
a1, 1, i, (7) Q)
Do (1) _ 114 (DS (1) _ i1 (7) %)
dt L, L,

As equagdes de estado calculadas sdo ndo lineares e
variantes no tempo. Através da aplicagdo da técnica do
Modelo Médio Generalizado ¢ possivel obter um modelo
linear e invariante no tempo a partir das equagdes de estado.

Isso ocorre através da representacdo desses estados por
mais termos na série de Fourier. De acordo com [16], a
derivada do k-ésimo coeficiente de Fourier de uma variavel de
estado x ¢ definida conforme a seguinte equacgao:

d

E<x>k = _jka)S<x>k +<f(x,u)>k : ®)

Para a aplicagdo de (8) em (5)-(7) torna-se necessario
calcular o k-ésimo fator do coeficiente do produto de duas
variaveis x e y, conforme:

o

(), = 2 (0, ), ©9)

i=—o0

Logo, os coeficientes de Fourier sdo compostos por uma
parcela real (R) e uma parcela imaginaria (I), de acordo com:

<x>k = <x>kR +j<x>k1 : (10)

A partir da expansdo de (9) podem ser definidos os
coeficientes 0 e 1 do produto de duas variaveis, conforme as
seguintes equagdes:

(), = (2 (7)o + 2L e+ (D 0) ] (D
() = (0 () + () ()i (12)
(o), = () + (0 (), - (13)

Em [16], é demonstrado que o conversor DAB pode ser
modelado a partir do coeficiente k=1 da corrente do indutor Laa €
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do coeficiente £=0 da tensdo de saida. Nesta modelagem tem-se
ainda a variavel de estado da corrente do indutor Lo. Assim, para
esta variavel de estado serdo assumidas pequenas ondulagdes, ou
seja, sera utilizado apenas o coeficiente continuo 4=0.

Substituindo (8) em (5)-(7) sdo obtidas as equagdes do
Modelo Médio Generalizado:

d<iLdab>1R - <i > " V;'n <Sl>1R _ <Vo>1R <S2>() _ <vu>0 <S2>1R

dt VLA Lap Laap
(14)
d<iLdab>11 - <i > + Vin<Sl >11 B <V0>11 <S2>0 _ <V0>0<S2>1I

dt SVLADIR T Laap Laap
(15)
d<10>0 :<VU>O 7R<i0>0 (16)

a L, L
d<vo >0 _ <iLdab>0<S2>0 4 2<iLdab>1R <S2>1R +
dt C, C, 17
2<iLdab>11<SZ>11 _<i0>0 .
C C

[ [

Ainda de acordo com [16], os termos referentes as fungdes
de chaveamento sao definidas conforme as equagdes:

<Sl>o:<S2>o:<S1>1R (18)
2
(S =~ (19)
<Sz >]R =—£sen(d7r) (20)
z
<S2>” :—ECOS(dﬂ) . (21)
bid

Aplicando as simplifica¢des de (18)-(21) nas equagdes do
Modelo Médio Generalizado (14)-(17) obtém-se o modelo de
grandes sinais do conversor DAB, conforme:

0 o, 0 2sen(dr)
[ l L7
Lpdap 1R
. o 0 0 2cos(dr)
bedan 11| _ L7
» 0 o -x L
L Yoo | | dsen(dm)  4cos(dm) 1 0 . (22)
Cr Cr C, |
. 0
l.LdabilR )
i
X ch“bill + Ldabﬂ- Vin
L o
- 0
0_0 0
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O modelo de pequenos sinais ¢ obtido através da aplicagdo de
perturbagdo nas variaveis de interesse e posterior lineariza¢ao
em torno do ponto de operagdo. Os sinais de perturbagdo
considerados estdo definidos como:

AlLdahilR =irdab_1r + 1} 4pp

AlLdab711 = 1Ldab 11 +ILdab1

Aiy y=io 0+1,, . (23)

o

AV070 =Vo 0 + I/()O

onde as variaveis maiusculas correspondem aos valores em
regime permanente e as variaveis em A sdo os estados em
pequenos sinais.

Os termos em seno ¢ cosseno sdo linearizados conforme as
defini¢des das equagoes:

sen(rwd)x = sen(xD)Ax + X  cos(m D)Ad (24)
cos(wd)x = cos(mD)Ax — X wsen(wD)Ad . (25)

Na obten¢do do modelo de pequenos sinais a entrada Vi, €
desconsiderada, pois o objetivo ¢ obter a relagdo da variagdo
do angulo de defasagem com a variagdo das variaveis de
estado, especificamente da corrente de saida. Dessa maneira,
o modelo de pequenos sinais para o conversor DAB analisado
¢ definido pela equagdo:

0 o 0 2sen(Drr)
_A' : i A L7
ZIL"f”f'R o, 0 2cos(Dr)
Al 1 _ L7
Ai, 0 0 _R, 1
'7 LU LU
L AVoo | | 4sen(Dr)  4cos(Dx) 1 o
Crx Crx C, 1.(206)
%COS(ﬁD)
AiLdabilR _;;f
Aiy g 1 — sen(zD)
X - dab Ad
Al@o 0
AR
7F(COS(ﬂD)ILdabR —sen(rD)IL,,,)

B. Lineariza¢do da Corrente de Saida

A partir da equagdo classica da poténcia de saida do
conversor DAB pode-se calcular a corrente média de saida
antes do capacitor, conforme:

Vi, o |5]
1 =—0nr 1 1-—. 27
odab 27rf;Ldabn( z J @7

Essa corrente média de saida sera utilizada para obter o
modelo de pequenos sinais relacionando o angulo de
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defasagem e a corrente na bateria, de modo analogo ao
demonstrado em [18].

Inicialmente, torna-se necessario perturbar ¢ linearizar
(27), a qual ¢ ndo linear. Aplicando a perturbagdo e
linearizando, conforme:

aiodab (5)
s —_odadav r " 7
00

odab T Aiudab (t) = iodab (¢) + Aé‘(t) (28)

5=¢
e desconsiderando os termos continuos € possivel calcular:

v 25
T fion ( 1- 7)A5(r) (29)

Gi

Aiodab (t ) =

que representa a variagdo da corrente de saida em fungdo do
angulo de defasagem, para um angulo nominal de linearizagdo ¢.
Sendo Ioia» a corrente de saida do conversor DAB, Aipib a
variacdo desta corrente ¢ AJd a variagdo do angulo de defasagem.

A equagdo (29) pode ser representada por uma fonte de
corrente no lado de saida do conversor DAB, conforme a
Figura 7. Essa fonte de corrente depende da variagdo do angulo
de comutag@o e de uma constante G, calculada de acordo com
os parametros do conversor ¢ do angulo de linearizagao.

O modelo de pequenos sinais que relaciona a corrente de
saida com o angulo de defasagem pode entdo ser obtido
através da analise do circuito da Figura 7. Assim, a soma das
correntes de saida ¢ apresentada em:

io() =ic, () +ia (£)

\LLaplace (30)
1,(s) =1 (s)+14,(s)

onde a corrente de saida i, € expressa por:

in(t)=6<t)—2”;z n(l—%

\LLaplace . 31)

1,(s)= 5(S)27r}/—2n[1 —%)

A corrente através do capacitor ¢ definida por:

qf(yx

>

m CL_+ R
AS(T)Gi

Fig. 7. Circuito equivalente do modelo de Linearizag¢do da Corrente
de Saida.
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dv,(t) Laplace
t

i (H)=C
lCo() o d

I. (s)=sCJV, (s). (32)

Para determinar a corrente de saida através das baterias,
inicialmente utiliza-se a seguinte equagao:

, diy,, (1)
=R, ()+ L, —“—=
va() olbat() 0 dt

\LLaplace (33)
I/o (S) = Rolbaz (S) + SL{)I[mz (S)

Isolando a variavel de interesse Ipud(s) tem-se:

agw=i%%< (34)

Apds encontrar as equagdes para as parcelas da corrente de
saida e substituindo (31), (32) e (34) em (30) tem-se a equagdo
final da corrente de saida:

Ve 20 _ V,(s)
5(s) 27[]2%”[ - j—SCOVO(S)-‘rsLo v (35)

Para determinar a fungdo de transferéncia da tensdo de
saida pelo angulo de defasagem deve-se isolar as variaveis de
interesse, resultando em:

sL,+R,
s’LC, +sRC, +1

Ve _ Y, @_w] 36)

5(s) 2xfLgn\

A fungdo de transferéncia que relaciona a corrente de saida
com o angulo de defasagem pode ser obtida através da analise
da corrente /, do circuito da Figura 7, obtendo-se:

AU ) (R .
5(s) 2xfilgn\ 7 )\ s’L,C, +sR,C, +1

onde:
Vin - tensdo de entrada;
fs - frequéncia de comutagdo dos interruptores;
Laa» - indutancia de transferéncia de poténcia;
¢ - angulo de defasagem linearizado;
Lo - indutancia de saida;
C», - capacitancia de saida;
R,  -resisténcia interna das baterias.

IV. CONTROLE DO CONVERSOR DAB

Ambos os modelos obtidos podem ser utilizados para o
projeto do controle de corrente. A Figura 8 apresenta o
diagrama de bode para os modelos encontrados. Os parametros
utilizados sdo mostrados na Tabela I, sendo que o angulo de
defasagem foi substituido por ¢ = 45° (maximo angulo
recomendado), a resisténcia de 5 Q foi definida para alcangar a
maxima poténcia de saida (500 W), a resisténcia interna e a
tensdo das baterias foram definidas em 11 mQ e 48 V,
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Fig. 8. Diagrama de bode comparativo do Modelo Médio Generalizado

e da Linearizagdo da Corrente de Saida.

respectivamente, conforme [19] e o capacitor de saida foi
definido de acordo com [20].

I
C, = 50—t (38)

batJ s

Através da Figura 8 pode-se perceber que os modelos
possuem dinamicas similares e estdo de acordo com a operacao
do conversor. Entretanto, o Modelo Médio apresenta uma
grande oscilacdo de magnitude e fase na frequéncia de
comutag@o do conversor. Em virtude dessa caracteristica, por
ser um modelo de quarta ordem e por apresentar erro de
magnitude, o modelo obtido através do método do Modelo
Médio Generalizado ndo sera utilizado para o projeto do
controlador. Portanto, o modelo obtido através da Linearizagdo
da Corrente Média de Saida sera utilizado, com vantagens de
possuir ordem reduzida, ndo apresentar erros de magnitude e
ndo apresenta oscilagdes na frequéncia de comutagdo,
dispensando o uso de filtros para atenuacdo das oscilagdes.

De modo a comprovar o modelo de corrente resultante da
Linearizagdo da Corrente de Saida apresentado anteriormente,
simulagdes com perturba¢des na tensdo de entrada e no angulo

TABELA 1
Parametros do Conversor DAB para Simulacdes
¢ Resultados Experimentais

Parametro Valor
Tenséo de entrada (Vi) 400 V
Tensdo nominal da bateria (Vbar) 48-54V
Corrente nominal das baterias (ipar) 10 A
Frequéncia de comutagdo 20 kHz
Resisténcia para poténcia de 500 W 5Q
Resisténcia interna das baterias 11 mQ
Indutancia (Laas) 790,1 uH
Indutancia (Lo) 141,2 uH
Capacitor de saida (C,) 560 uF
Relagao de transformacao 8/1
Angulo de defasagem nominal (J) 20°
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de defasagem do conversor DAB foram realizadas. Os
parametros de simulag@o sdo mostrados na Tabela I.

O resultado da corrente de saida da simulagdo em
comparag@o com o modelo de corrente proposto ¢ apresentado
na Figura 9. Foram aplicados trés degraus para comprovar o
modelo desenvolvido: um degrau de -20 % na tensdo de
entrada em 40 ms, um degrau de +20 % na tensdo de entrada
em 80 ms e um degrau de 20 % no angulo de defasagem em
100 ms. Observa-se que o modelo proposto segue o
comportamento simulado do conversor, tanto em regime
transitdrio quanto em regime permanente.

Além do modelo a ser utilizado, outra questdo a ser definida
antes do projeto do controlador é o ponto de operagdo para o
modelo de pequenos sinais, uma vez que o conversor pode
operar dentro de toda a faixa de carga da bateria. Dessa
maneira, para cada angulo de defasagem o modelo apresenta
diferentes ganhos na resposta em frequéncia. Logo, para este
projeto o angulo ¢ foi definido em 20°, o qual ¢ um angulo
proximo do ponto de operagdo do conversor.

A. Projeto do Controlador de Corrente

O projeto do controlador da corrente de saida do conversor
DAB foi realizado com base no diagrama de blocos do sistema
de controle digital ilustrado na Figura 10. A planta Gi(w) foi
obtida de acordo com [21], ja incluindo o atraso de
implementagdo, o efeito da conversdo ZOH e adotando-se os
parametros da Tabela I. A frequéncia de amostragem f,
adotada foi de 20 kHz ¢ o modulador PWM foi levado em
consideracdo na modelagem da planta.

Como parametros de desempenho, foram adotados uma
margem de fase 60° e uma frequéncia de cruzamento de ganho
de 7 Hz, visto que o processo de carga das baterias possui uma
dindmica lenta. Com a inten¢do de reduzir o erro em regime
permanente, um controlador Proporcional Integral (PI) foi
projetado, o qual é definido pela fung¢do de transferéncia no
plano w conforme:

-20% na tensdo +20% na tensao +20% no angulo

de entrada »deentrada  de defasagem

HAp— (io:rl*cntcdcsaé'da” SRR ST R— S e

simulada ! Modelo da corrente
10 A} : .. desaida........
IAL- i
SAl...... b
L S S m— —

20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (ms)
Fig. 9. Modelo da corrente da bateria obtido pela Linearizagdo da
Corrente de Saida.

i

{ ZOH ]—5>[ G.(s) ]:——[>

Fig. 10. Diagrama de blocos do sistema de controle de corrente do
conversor DAB.
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c,,(w)=kp+kf =0,031707

w

(w+3140) 39)
w

Aplicando a transformada bilinear inversa € obtida a funggo de
transferéncia do controlador no dominio z, dada pela equagao:

(2-0,854)

C,(z) =0,0342 =

(40)

A implementaggo digital de uma fungao de transferéncia como
(40) requer a conversdo para equagdo de diferengas discreta.
Dessa forma, o controlador ¢ representado em fungao da agdo de
controle e do erro em cada amostra. A equagdo de diferenca
discreta para o controlador de corrente Ci(z) ¢ dada por:

ulk] = ulk —1]-0,0342¢[k]+0,02922¢[k —1].  (41)

O zero adicionado ao PI foi alocado em 500 Hz e o ganho
foi ajustado para alcangar as especificagdes propostas, além de
evitar o duplo cruzamento do ganho pela origem. Na
Figura 11 ¢ apresentada a resposta em frequéncia da fungado de
transferéncia de lago aberto compensada da malha de corrente
do conversor DAB. Percebe-se que as especificagdes de
projeto foram atendidas.

Para comprovar a necessidade de utilizar o modelo da
linearizag@o da corrente de saida, o projeto de um controlador
PI com um zero alocado em 500 Hz e com frequéncia de
cruzamento (FC) de 10 Hz foi realizado para o referido modelo
e para o modelo classico do conversor DAB. Como pode ser
visualizado na Figura 12(b) a frequéncia de cruzamento nao
pode ser alcancada com o modelo da linearizacdo da corrente
de saida, devido a um pico de ressonancia gerado entre o
capacitor e o indutor de saida, o qual ndo ¢é reproduzido pelo
modelo classico. Outro fator possivel de ser observado ¢ a
margem de ganho em ambos os projetos, a respeito da qual o
modelo classico sugere maior estabilidade com 33,9 dB, porém
ao se utilizar o modelo proposto além de ndo se atingir a FC de
10 Hz, a margem de ganho ¢ de apenas 1,68 dB, fazendo com
que o controlador projetado apresente menor estabilidade e
maior risco de reproduzir um comportamento nao modelado.

Diagrama de Bode
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Fig. 11. Resposta em frequéncia da malha de corrente no plano w

apos a inser¢do do controlador.
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Fig. 12. Diagramas de Bode para projeto de controladores: (a) modelo
classico, (b) modelo proposto.

Ressalta-se que o foco do trabalho consiste no controle de
corrente para a carga do banco de baterias, porém, em uma
aplicagdo pratica, o método de carga utilizado seria o CC/CV
(corrente constante/tensdo constante). Neste método mantém-
se a corrente constante (10 A) através das baterias até que estas
atinjam a tensdo de equalizag@o e a partir deste instante o
controle de corrente ¢ desabilitado e o controle de tens@o passa
a operar até que a corrente alcance 0,02 C, encerrando assim
o0 processo de carga.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta se¢@o serdo apresentados os resultados experimentais
do conversor DAB em malha fechada com controle de corrente
€ com carga resistiva, cujos os pardmetros estdo indicados na
Tabela I. O controlador foi projetado através do modelo de
corrente proposto e implementado digitalmente utilizando o
DSP-TMS320F28335 da Texas Instruments. O prototipo
implementado pode ser visualizado na Figura 13.

Inicialmente, o conversor DAB foi testado para um angulo
nominal de 20° em malha aberta, considerando uma carga resistiva
de 5 Q (carga nominal) de saida. Na Figura 14 sdo mostradas as
formas de onda de tens&o do lado primario (Vprim) € secundario (vsec)

Fig. 13. Prototipo implementado do conversor DAB.
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do transformador, além da corrente na indutancia de transferéncia
de poténcia (izaav). Na Figura 15 séo ilustradas as formas de onda
da tensdo entre coletor e emissor (vce prim = 400 V) do interruptor
Spt do lado primario, da tensdo entre coletor e emissor
(vcE sec = 42 V) do interruptor Ss1 do lado secundario e da corrente
das baterias (i»ar). Nota-se que o angulo de defasagem imposto ao
DAB estabiliza-se em torno de 17,43°, visivel através da
defasagem entre as tensdes do lado primario e secundario.

Na sequéncia, resultados experimentais em malha fechada
com o controlador de corrente projetado foram obtidos. A
Figura 16 apresenta as formas de onda da tensdo entre coletor e
emissor (vcE prim) do interruptor Sp1 do lado primario, da tenséo
entre coletor e emissor (vce sec) do interruptor Ssi do lado
secundario ¢ da corrente das baterias (i»ar). Para comprovar o
funcionamento do controlador projetado, inicialmente um
degrau de +20 % (2 A) da corrente nominal das baterias foi
aplicado na referéncia de corrente e em seguida um degrau de
-20 % foi aplicado na referéncia. Percebe-se que a corrente das
baterias aumentou de aproximadamente 8 A para 10 A e
posteriormente reduziu novamente para 8 A, o angulo de
defasagem aumentou de 17,36° para 27,84° e em seguida
regressou para 17,43°, e a amplitude da tensdo do lado
secundario do conversor aumentou de 42 V para 54,5 V ¢ na
sequéncia reduziu para 42 V novamente.

Ap0s realizar os degraus na referéncia de corrente um degrau
de -10 % (40 V) foi aplicado na tensdo de entrada, como pode
ser visualizado na Figura 17. Percebe-se que a corrente das
baterias sofre um afundamento, porém o compensador faz com
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que a corrente retorne ao valor de referéncia (10 A),
comprovando assim a resposta do controlador com perturbagio
na tensdo de entrada.

Analisando as formas de ondas apresentadas, observa-se
que o controlador de corrente projetado através do modelo
proposto atua de maneira satisfatéria em regime transitorio e
permanente, quando mudangas na referéncia de corrente e
perturbagdes na tensdo de entrada sdo aplicadas.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu uma nova modelagem matematica
do conversor DAB com a inclusdo de um indutor de saida,
aplicado a carga de baterias, através de dois métodos distintos.
Ambos os modelos propostos representaram o comportamento
do conversor DAB de maneira satisfatoria, porém enquanto o
método do Modelo Médio Generalizado resultou em uma
Funcao de Transferéncia de elevada ordem (quarta ordem) com
oscilacdes na fase e modulo na frequéncia de comutacdo, o
método da Linearizagdo da Corrente de Saida resultou em uma
Funcao de Transferéncia de segunda ordem e sem oscilagcdes na
frequéncia de comutacdo. Apds a escolha do modelo da
Linearizagdo da Corrente de Saida, foi realizado o projeto do
controlador de corrente do conversor DAB para o carregamento
de um banco de baterias, com frequéncia de cruzamento de
7 Hz e margem de fase minima de 60°. Resultados
experimentais foram apresentados, através dos quais observou-
se que o controlador projetado atuou sobre a corrente das
baterias, tanto em regime permanente quanto transitorio,
quando perturbagdes na referéncia de corrente e na tensdo de
entrada foram aplicadas. A variavel controlada convergiu para
o seu novo valor comprovando que o controlador atua de
maneira satisfatoria, sem sobressinais e com resposta de acordo
com o esperado. Por fim, reduzida ondulagdo na forma de onda
da corrente de saida foi obtida através da inser¢do do indutor de
saida, atingindo uma importante caracteristica desejada para a
carga do banco de baterias.
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