Generalized Average Modeling of Dual Active

Bridge DC-DC Converter

Modelagem de Conversores

Everson Mattos
Professor: Cassiano Rech

Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria, 03 de Novembro de 2014




@ Apresentar o primeiro seminario sobre modelagem de conversores. J

GCPPT

Grupo de Eletronica de Poténcia
© Controle



Sumdrio

introducdo ao conversor Dual Active Bridge (DAB);

Introdu¢do a modelagem usando a técnica do modelo médio general-
izado;

o
o
© Modelagem do DAB usando o modelo médio generalizado;
© Simulagdes;

o

Resultados.

GCPPT

Grupo de Eletronica de Poténcia
e Controle



Funcionamento do DAB

A figura abaixo mostra um conversor Dual Active Briagde tipico.

Figure : Conversor DAB tipico [8]
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Funcionamento do DAB

A figura a seguir mostra as Etapas de funcionamento do conversor DAB.

)
Figura 2.19 - Etapas de operagiio do DAB em phase-shift. a) Modo 1. b) Modo II.
¢) Modo IIL d) Modo IV. ) Modo V. f) Modo V1.

Figure : Etapas de Funcionamento DAB [7]
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Funcionamento do DAB

O DAB atua com conversor CC-CA e CA-CC, as principais formas de
onda pode ser vistas a seguir. Observa-se que (i;) = 0.
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Figure : Formas de onda do DAB [8]
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Funcionamento do DAB

O fluxo de poténcia do conversor depende da defasagem entre as tensdes
do primario e do secunddario, a isso chame-se de Phase-shift-modulation.

A figura abaixo mostra as formas de onda do primdrio, do secunddrio e a
corrente no transformador:
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Figure : Phase Shift Modulation [1]
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Modelo Médio Generalizado

@ E uma metodologia para a modelagem pela média de circuitos
chaveados, generalizada, com precisdo estendida de maneira
arbitrria a ordens mais elevadas da série de Fourier [9];

@ A idéia badsica do método é representar a varidvel de estado x(7) no
intervalo t — T < 7 < t, por sua Série de Fourier, Equacdo (1), tdo
preciso quanto se queira[1]-[4].

x(1) = %ao + Z ckcos(kwst + ¢i)
oo‘ou (1)
x(1) = Z ()
k=—o0




Modelo Médio Generalizado

Os coeficiente da serie de Fourier e mostrado na equagdo (2):

T /T x(r)e W dr 2)

@ A derivada em relacdo ao tempo do coeficientes da serie de Fourier
estdo na equagdo (3) [1]-[4]

S (S ()= ikarta(o) )
A Equacgao (3) pode ser simplificada para circuitos chaveados e fica
2]:

TN s (1) + (PO, ) () (@

()
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Modelo Médio Generalizado

@ Assim, a Equagdo (3) pode ser escrita para circuitos lineares [3][4]
como:
(vr),(t) = Rir) (1) (5)
@ A equagdo do indutor fica:
(Vi) (£) = L{ic) () — jkewsL (i) (t) (6)
@ A equa¢do do capacitor fica:
(ic)(t) = C{ve), (t) — jkws C{ve),(t) (7)
GEodi



Modelo Médio Generalizado

Sejam dois sinais reais quaisquer g(t) e x(t),
a Série de Fourier do produto de seus valores
médios é dada na Equag3o (8)[4]:

o0

(xq)(t) = Z (x)k—-i(q)i(t)

i=—o0

(8)

A aproximacdo dos sinais usando a Serie de
Fourier apenas para os valores (valor CC
+ primeira harménica) sdo mostradas nas
Equacdes (9) (10)

q(t) = (@) + (@)1 + (q) ;e 7" (9)

x(t) = (x)g + (x), € + (x) _ e (10)

Aplicando a Equagdo (8) na
multiplicagdo dos dois sinais, resulta na
Equagdo (11)

Normalmente os valores de (x); e
(q)_, sdo nimeros complexos e pode
ser escritos como segue:

(@), = (@)F +j{a)

(@)_, = (@)F —jla) (12)
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Modelo Médio Generalizado

& nota-se que:
(@)y = (@)1 +i{a)y (x)_1 = ((x)1)"
W= @it Y @ =y W

onde R e | s3o a parte real e imagindria respectivamente e * é o
complexo conjugado. Pode-se, usando as Equag¢des (13) e (14)
simplificar as relagdes da Equagdo (11)

(xq)o = (X)o(qo + (@) — J(@ ()T +(x)1)
+({@)F + (@) F =607 (15)
=u><>+%>ﬁwf+%wﬂwi




Modelo Médio Generalizado

(xq); = ()2(x) _1 +{(@)1{x)g + (@) (x); (16)

O termo (q),(x)_; é desprezado. Separando-se a Equagao (16) em sua
parte Real e Imaginaria tem-se:

()’ = (ol + (aho()]
(xq); = (x)o(@)1 + (@) {x)1 (17)
O resultado é similar para o complexo conjugado da Equagdo (16)
<Xq>§1 = X 0<q>§1 + q>0<x>51
(xq) L1 = (oa)lg + (@olx)Ly (18)
(EARRIE



Modelo Médio Generalizado do DAB

A Figura abaixo mostra o circuito do DAB simplificado para andlise. J

(e

L
=

Figure : DAB Simplificado para anilise

Nota-se que v, assume dois valores possiveis num periodo de chaveamento
V; e —V; de acordo com o fechamento das chaves da ponte primdria @
e @, Q3 e Q4 respectivamente. De modo semelhante vs; assume dois
valores V, e —V,, dependendo de quais chaves estao conectadas na ponte

do secunddrio Qs e Q, Q7 e Qg respectivamente.
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Modelo Médio do DAB

O circuito abaixo mostra o DAB em diagrama esquematico simplificado.

vi(t) ' vi(t) Co T wo(t) Ry in(t)

onde
vp = vi(t)va(t)
vs = Vo(t)va(t)

is = irva(t)
vp(t) + wi8) + Reie(t) + ws(8) = 0 19)
. dIL(t)
. V[_(t) = Tt
LI ) o) - Reie)
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Modelo Médio do DAB

onde

dvo(t)

G
dt
dvo(t)

dt

(20)

= Is(t) = in — ir,(t)

Vo(t)

G R,

= 53(8)ie(t) — in —

Q)
™
:
™
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Modelo Médio do DAB

As equacgoes dindmicos do circuito no s3o:
dig(t .
L; ;(t) = vi(t)vi(t) — vo(t)va(t) — Reie(t)

V V (21)
Cod Z/Et) = va(t)ie(t) — in — %ot)

Aplicando (4) em (21) e as Equagdes de (11) a (18), fica:

Lo KO — s Gy i ()4 (viva i (8) = (Vova) i (£) — Re (i )i (£) (22)
Co 22l — ko, (vo) k()4 (vaie) k(1) — (i) () — 2 (Vo) (£) (23)

Aplicando a expansdo pela Série o resultado de (4), fazendo k = 0,
tem-se:
Le Z80 = (1) (v1)o— (Voo (v2)o—Re(ie)o
L 20_p Gi)o w)a(m)o 2 E () E 42000 ()}~ (24) D
R R I 4
(vo)o(va)o—2(vo) F(v2) F—2(vo)1 (va)g P
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Modelo Médio do DAB

Para k =1, tem-se:

L2801 — oy (i1 (vive)1— (vova)1—Re (i)
Ltid%!t)l =—jws(it)1+(vivi)1—(vova)1—Re (ie)1
Lo BN — R, (i) R —Re {ie) s —joos (i) R—jows (e (25)

+(vi)ovi) F+(vi) F(vi)o—(vo)o(v2) F — (Vo) F (va)o
+(viYo (Vi) 1Vt (vi)o—(Vo)o(va) ] — (Vo) (va)o
Separando a parte Real e Imagindria, fica:
Lr“fﬁﬁf:—Rf<fr>f+ws<fz>{+<v,->o<v1>f+<v,->f<v1>o—<va>o<vz>f—<vo>f<vZ>o (26)
Lr%:—f\’:(h){—ws<i:>f+(v;>o<vl)‘1+<v;>§<vl)0—<v0>0<vQ>’1—<vo>{<v2>0
CerP®T



Modelo Médio do DAB

Da mesma forma resolvendo a da Equag3o (23) para k=0e k=1:

Co 0 =(vsio—(in)o— 7 (vo)o

Co 28220 — (vy)o i yo+2{ v F (e F+2(v2)] (it ) — (indo— 7 (Voo

Co 200 — jio, (Vo)1 (vaii) 1 —(in)1— 2 (Vo)

Co 282820 = —j (o) F-+eve (Vo) (2o i) F+- (o) Cido+ (o i)+ ()1 (iedo (27
— (i) f = (in) 1= 7 (Vo) f — 7 (Vo)1

Co 2 o (Vo) () ) P+ o (i) P 2 (o)

CoL80 —, (vo) P (o (v Yo (in) = - (Vo))

Co 522 =(vadoio+ 20 (i) +2(va)1 ()i = (indo— 75 (ve)o
Co LU0 o, (v (vaDo () B ()R o (i) B 7 () B (28)
(

Co LU0 — (o) B (v (V) i Yo — (i — 2 (v
Gl‘;i'
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Forma Matricial

Kx = Ax + Bu
y=Cx+ Eu
Ly 0 0 0 0 0 0 20)f 20)] 0 0 0
- Lo 0 0 0 0 ()t 0 0 @ N
) 0 0 0
K=o o o ¢ o 0 2= g g 2(%)’1 01 g g
0 0 0 0 C 0 0 h J PR
0 0 0 0 0 G 0 0 0 0 0 -1
—Rt 0 0 (v2)0 *2(‘/2)5 72<V2>11
0 —R: ws —(w)® —(w)o 0
v =us —Re —(v2)1 0 —(v2)o
R / 1
A= | (o 2w)7 2(vo)q e 0 0
o
1
) (o 0 0 - 0
Ro }
(v 0 (v2)o 0 —ws TR
(it)q (ig) (vi)
(g (it) (v)
L | Gt X — (i) " (vid1
*7 ] (vo) (vo) (in) -
<vo>§ <w>$ (i )T
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Forma Matricial

(i)

! 1 0 0 0 0 ©
<':)]’ 0 1 0 0 0 0
(it) 0 0 1 0 o0

y:(v:)>1 €=1lo 0o o 1 o o
(Vo) 0 0 0 0 1 0
°3 0 0 0 0 0 1
(Vo>1

<it>1%

(ft>]’

e=0 x=| ()

(vo)f

<Vo>1
(vi)
<Vi)g
_ i
KO
(II7>
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Modelo Médio do DAB

Faz-se necessario encontrar a representacdo em série de Fourier dos sinais
v1 e v». Esses sinais sdo periddicos, de perido T, conforme as figuras
abaixo, o calculo dos coeficientes estdo no Anexo I:

V]_(t) 1 Vg(t) | 1
t 1 t
(%) (F+%)
-1 -1

<V1>070 <V2>0:0

(v)f=0 (29) (vp)F=—2nldm) (30)
(whi=-% () =—2e2ez)

L
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Consideracoes

Ainda, considerando as simplifica¢des dadas pela referéncia [1], tem-se.

e Considera-se que as dindmicas da entrada v;(t) e da carga v,(t) sdo
muito menores do que a frequéncia de chaveamento;

o Considera-se também que (v;)o = Vi e (in)o = in. O que implica em

R I \R v

(vi) = (vi)1 =0e (in)y = (in)1 =

o Para condicdes iniciais nulas tem-se que (it)g = 0, (vo)F = 0e (v,)} =
0. Isso implica que as equacdes dindmicas dessas varidveis sdo zero

[1].




Modelo Médio do DAB

Inicialmente:

L8900 — R (iryo+2(vo) R (— 2 sen(dm)) —2(vo) | (— 2 cos(d))

Lt‘“ijﬁl =—Reie) s (i)} — (vo)o(— 2 sen(dT))
Ltd<3t>1 —Re{ie) —ws {ie) F+(vido(— 2) = (vo)o(— 2 cos(d))

Cod<;(:>0:72 sin(d) < >R72 cos(d7r) <it>§7<"n>07Rio<Vo>0

(&%

d(vo cos(dm
G <dt>1:7‘”5<"°>R 2 (d )<’t>0*<’n>1

Levando em consideracio as simplificacdes reescreve-se as equacdes

dindmicas do modelo como:

d(vo)R - i
—%”2 =tws(vo)i— 5’"‘”<:t>o—<:n>1 Ro<vo>f

<V0>§

d(ip)R , i
Le B = Ry (i) fws (ie)s — {(vo)o(— 2 sen(d))

dip)! i i
Le B — R, (i) — s (i) B+ (vido( = 2)

G d<‘;i)0 =_25/'n(:7r) (’.t)f_2 cosg;:l'rr) (I‘t){—l.,,—

vo)o(— 2 cos(d))
Rfla (Vo>0

(31)




Forma Matricial Simplificada

; —R,
Lt 0 0 (&)]T 7Wt
0 Ly 0 <if>1 = SR
0 0 Gl (v 2(vp)]

ou, substituindo os valores de vp e vq fica:

) —R,
Lk o o <fr>f T
8 LJ C0 {1 | 7, d
ol [(vor —4/msen(d)

ws —<vZ>f R
- ) (ie) 0 o] -,
Rtl (21 {(m]{} + |:<V1>11 0} [,"'}
2<V2>1 - (vo)o 0 -1
Ro
ws 2/msen(dm)] .
—Re 2/W§Z(dw) <'r>f 20 8 v
—4/mcos(d) _L (e |+ 70/7r 1 L"}
Ro (vo)o
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Perturbando e Linearizando

(dy =d +D
(vidg = (Vg + (Vi)
Cie)) = ()] + ()]

(ie)g = (ieyh + (o)t
(vo)o = (Voo + (Voo

substituindo nas equacdes dindmicas (32) e considerando Tg = 27, tem-se:

cos((d + D))

o d({Vo)o + (Vo)) _ 725in((3 + D))

N oo
- - it)p + {le)y) — in Ro(<a>o+<Vo>o)

U+ ) —2

usando a relagdo trigonométrica:
sen(A + B) = sen(A)cos(B) + cos(A)sen(B)
cos(A + B) = cos(A)cos(B) — sen(A)sen(B)

sen(wD + wd) = sen(wD)cos(wd) + cos(r D)sen(rd)
d((Vo)g + (Vo) in((d + D) . (d+D R 1
¢ S0 O _ pIMEHOIM (3R s iRy — 2 2D ety iy — i - —((%)0 + (Vodo)
K ™ (e}

considerando pequenas perturbagdes e eliminando os temos CC e de segunda ordem fica:

4sen(wD) 4sen(mD) u I

dvg Ve N
° ° () + asen(wD) ()1 d — ———2 (1p)}
-

Co—2 = — =2 — 4cos(nD)(Ip)Rd —
d R
d(iy) 2v; . .
Lt L = 2% sen(nD) + 2Vocos(wD)d — Ro (i) F + ws (ie)}

dt b
A ~

L 21 2 D) — aVsen(xD)d — Ro (i) — ws (i) — 2 (60 —r— T\
dt F F Tc‘) ‘_
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Forma Matricial

A forma matricial fica:

soo o fen [ = SR v ) R
o 0 G (<‘2’>>10 —4/msen(Drw)  —4/mcos(Dr) ,Rio (<x:>>10
0 2V, cos(wD)d .
+|-2/m —2V,sen(nD)d {M)o]

0 *4‘-‘05(’"D)</r)f + 4sen(7rD)(It>{
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Simulacées

Figure : Perturbagdo na tens3o de entrada
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Simulacées

Figure : Perturbagdo na razao ciclica
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Anexo |

considerando  Ts=2m

jk2mt
(=120 e Ts
L Jjkamt
vi()=32p— _12e Ts
_jkem
ak:%s Jrov(me Ts dr
2mt —j2rt
vi(t)=aje Ts +apg+a_je Ts
Ts _ j(0)2m j(0)2m
= - T T - T
= p2e  Ts d1—>+ J75 (=De Ts dr
7z

%

o £ [(%-0)-(r-3)
TIs TIs

Vl:%(-fOZ cos(kws)dT—j [, 2 sen(kws‘r)d7'>+

T
1 Ts Ts
— /T cos(kwsT)dT 7j/7— sen(kwsT)dT
T. s s
S 2
0

2
v} =
—_j4
1=/ 7,
R_ 2sen(d )
R=—=enerm)
| 2cos(rd7r)
Vp=—
™
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