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Abstract This paper presents the analysis of the control system of a power module composed of a DC-DC dual-active bridge 

(DAB) converter driving a single-phase full-bridge DC-AC inverter. Due to the inverter operation, there is a significant second-

order harmonic current at the input side of the inverter stage that generates 120 Hz voltage ripple in the DC bus that intercon-

nects the two power converters. The effects of voltage ripple in the operation and performance of DAB converter control system 

are analyzed. Two control methods are presented and studied, highlighting the one with the best results. Theoretical analysis and 

experimental results of the system are also included. 

Keywords Cascaded converters, dual-active bridge converter, control system. 

Resumo Este artigo apresenta a análise do sistema de controle de um módulo de potência composto por um conversor CC-CC 

dual-active bridge (DAB) operando em cascata ao inversor em ponte completa monofásico. Devido à operação do inversor, há 

um significativo segundo harmônico de corrente que gera ondulações de tensão em 120 Hz no barramento CC que interliga os 

dois conversores de potência. Os efeitos das ondulações de tensão na operação e desempenho do sistema de controle do conver-

sor DAB são analisados. Dois métodos de controle são apresentados e estudados, destacando aquele que apresenta melhores re-

sultados. Análises teóricas e resultados experimentais do sistema são também incluídos. 

Palavras-chave Conversores em cascata, conversor dual-active bridge, sistema de controle. 

1    Introdução  

Novas aplicações na área de Eletrônica de Potên-

cia utilizam cada vez mais estruturas com múltiplos 

conversores para atender diferentes especificações e 

alcançar um maior número de funcionalidades. Dentre 

essas aplicações, pode-se citar o processamento de 

fontes renováveis de energia, tal como solar e eólica 

(Dong, D. et al, 2013), e no suporte à sistemas de ener-

gia, como transformadores de estado sólido (Zhao, T. 

et al, 2013; Madhusoodhanan, S. et al, 2014). 

A arquitetura modular constituída pelo conversor 

CC-CC dual-active bridge (DAB) acoplado ao inver-

sor em ponte completa monofásico, como ilustrado 

na Figura 1, é bastante explorada na literatura, sendo 

aplicada, por exemplo, a carregadores de baterias 

(Ngo et al, 2012; Xue et al, 2015) e a transformado-

res de estado sólido (Madhusoodhana et al, 2014). 

Possibilidade em operar com fluxo de energia bidire-

cional, capacidade de integração com fontes de gera-

ção CC e CA, elevada capacidade de controle e fácil 

conexão em série ou paralelo com outros módulos 

são algumas das vantagens desta arquitetura que a 

tornam extremamente atrativa e aplicável (Krishna-

muthy, H. e Ayyanar, R., 2008).  

Entretanto, uma das desvantagens desta arquite-

tura é a presença de ondulações de tensão no dobro 

da frequência da rede elétrica no barramento capaci-

tivo CC que interliga os dois conversores (Krein, P. 

et al, 2012). Além disso, sistemas com múltiplos 

conversores em cascata podem apresentar problemas 

de instabilidade, mesmo sendo estáveis quando ope-

rando de forma isolada, dependendo dos parâmetros 

de potência e controle, em razão de interações de 

impedâncias entre os conversores (Krishnamuthy, H. 

e Ayyanar, R., 2008).   

Dessa forma, este trabalho busca analisar os efei-

tos das ondulações de tensão em baixa frequência na 

operação do sistema de controle do conversor DAB e 

seu impacto no desempenho e estabilidade do módu-

lo de potência. Dois compensadores são adotados 

para o sistema de controle do conversor DAB, sendo 

os resultados obtidos comparados e discutidos. 

2   Funcionamento do Sistema em Cascata 

Cada conversor da Figura 1, interconectados atra-

vés do barramento capacitivo, possui funções específi-

cas. O conversor DAB fornece energia ao estágio in-

versor e é responsável pela regulação da tensão CC do 

barramento capacitivo. O estágio inversor sintetiza a 

tensão CA de saída e a mantém controlada.  

A tensão e corrente de saída do estágio inversor 

são alternadas e oscilam na frequência da rede elétri-

ca, enquanto que a tensão e corrente de entrada e 

saída do DAB são contínuas. Como resultado, a po-
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Figura 1. Topologias do sistema em cascata: conversor CC-CC 

dual-active bridge e conversor CC-CA full-bridge. 
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tência instantânea de saída do inversor possui uma 

componente contínua, referente ao valor médio de 

potência, e uma componente alternada, associada ao 

conteúdo do segundo harmônico de potência que 

oscila em torno da componente contínua (Krein, P. et 

al, 2012). Devido a isso, ondulações de tensão no 

dobro da frequência da rede elétrica surgem no bar-

ramento CC que interconecta os conversores. Para 

absorver a parcela alternada e atenuar as ondulações 

de tensão é necessário que a capacitância de barra-

mento seja suficientemente grande. Entretanto, o cus-

to, volume e peso do sistema aumentarão com uma 

capacitância de barramento muito elevada. Isso con-

duz a escolha de valores limitados de capacitância, 

resultando que a tensão de saída do conversor DAB 

passa a apresentar uma parcela alternada considerá-

vel no dobro da frequência da rede em torno do seu 

valor nominal.  

A estratégia de modulação phase-shift aplicada ao 

DAB possibilita o controle bidirecional do fluxo de 

potência e a regulação da tensão de saída por meio do 

ângulo de defasagem αdab entre as tensões do primário 

e secundário do transformador (Zhao, B. et al, 2014). 

O valor do ângulo de defasagem αdab é fundamental 

para a operação adequada do conversor DAB, podendo 

assumir qualquer valor entre -180° a +180°. Porém, 

tecnicamente não é aconselhável a operação do con-

versor com -180° ≤ αdab ≤ -90° e +90° ≤ αdab ≤ +180° 
devido a consideráveis amplitudes da corrente eficaz e 

ao aumento do fluxo de potência não ativa circulantes 

através dos semicondutores. Recomenda-se que, na 

prática, αdab esteja compreendido entre ±15° e ±45° 

(Santos, W., 2011). 

Em relação ao sistema de controle do DAB, o 

mesmo é baseado na realimentação da tensão CC. A 

Figura 2 apresenta o diagrama de blocos do sistema de 

controle do DAB, onde CVo_dab(s) é a função de transfe-

rência do controlador de tensão e GVo,α(s) é a função de 

transferência que relaciona a tensão de saída e o ângulo 

de defasagem (Santos, W., 2011). Na tensão de saída 

do DAB é somado o sinal de distúrbio V120, que repre-

senta a ondulação de tensão no dobro da frequência da 

rede no barramento capacitivo.   

O sinal de erro na entrada do controlador 

CVo_dab(s), por ser determinado a partir da realimenta-

ção da tensão de saída, possui uma parcela alternada 

no dobro da frequência da rede. Dessa forma, o sinal 

de saída gerado αdab (ação de controle) também irá 

possuir uma parcela alternada no dobro da frequência 

da rede que oscila em torno do seu valor médio no-

minal. Estas ondulações podem conduzir o conversor 

a operar predominantemente em uma região angular 

bastante diferente do valor nominal ou até mesmo 

indesejada. 

A região excursionada pelo ângulo de defasagem 

durante a operação do conversor DAB acoplado ao 

inversor pode alcançar níveis não recomendados na 

literatura para garantir o bom desempenho da estrutu-

ra, impactando na transferência de potência ativa à 

saída, a relação entre as potências ativa e não ativa e 

os níveis de correntes circulantes.  

3 Análise da Influência da Parcela Alternada na 

Operação e Projeto do Conversor DAB  

A componente alternada no dobro da frequência 

da rede transmitida ao sistema de controle gera uma 

determinada ondulação Δαdab em torno do valor mé-

dio de αdab gerado pelo controlador.  

O comportamento de Δαdab, definido como a di-

ferença entre o valor de pico e o valor médio de αdab, 

pode ser analisado por meio da função de transferên-

cia Gα,V120(s), que relaciona o ângulo de defasagem e 

o distúrbio de tensão na saída: 
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A função de transferência definida em (1) é anali-

sada especificamente na frequência de 120 Hz. A mag-

nitude em torno desta frequência de interesse é utiliza-

da como um indicativo do impacto da parcela alternada 

no comportamento do ângulo de defasagem. Investi-

gando a função obtida, percebe-se que os parâmetros 

de controle (relativos ao controlador CVo_dab(s)) e de 

potência do DAB (associados à função de transferência 

GVo,α(s)) estão diretamente relacionados à ondulação 

em Δαdab. Como a frequência da rede elétrica é fixada 

em 60 Hz, a parcela alternada é definida em 120 Hz. 

Para a análise apresentada a seguir, são considerados 

os parâmetros do inversor e do conversor DAB dados 

nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.  

A magnitude da resposta em frequência Gα,V120(s) 

possibilita determinar quais os parâmetros de potência 

e controle dominantes no comportamento da parcela 

alternada em torno do valor médio do ângulo de defa-

sagem. Na Figura 3 são ilustradas as magnitudes das 

respostas em frequência de Gα,V120(s), considerando o 

compensador Proporcional-Integral (PI), diferentes 

frequências de cruzamento (fc), margem de fase (MF) 

constante e para os valores de αdab da Tabela 2. Obser-

va-se que para parâmetros de controle iguais quanto 

maior o valor nominal de αdab, maior o ganho em torno 
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Figura 2. Diagrama de blocos da malha de controle de tensão do 

conversor DAB. 
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Figura 3. Resposta em frequência de Gα,V120(s). 
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da frequência de interesse. Além dessa conclusão, a 

partir da Figura 3 é possível investigar a relação da 

frequência de cruzamento do controlador com o com-

portamento de Δαdab. Tem-se que para o mesmo ângulo 

de defasagem o ganho em 120 Hz é amplificado con-

forme a frequência de cruzamento aumenta. Assim, 

para valores elevados de frequência de cruzamento a 

amplitude de Δαdab tende a ser amplificada. 

Para definir faixas de operação para o valor no-

minal de αdab e para a frequência de cruzamento, de 

modo que regiões angulares indesejadas sejam evita-

das, é necessário quantificar a amplitude de Δαdab. A 

partir de (1), é obtida a seguinte equação: 

 

 

dBG

20
dab 120Δ = 10 V  (2) 

 

onde GdB é o ganho em 120 Hz. A ondulação de tensão 

em 120 Hz da tensão de saída é refletida em V120, con-

forme citado anteriormente. Dessa forma, o seu valor 

está ligado à capacitância do barramento, Co. Para o 

valor adotado na Tabela 2, a ondulação em 120 Hz no 

barramento capacitivo é de aproximadamente 6 V.  

A equação (2) permite estimar a variação de am-

plitude imposta ao ângulo de defasagem pela compo-

nente alternada em 120 Hz. Admite-se que GdB varie 

entre 1 dB e 20 dB, de modo que uma extensa faixa de 

αdab e fc seja potencialmente alcançável. Aplicando as 

condições impostas, o gráfico que relaciona Δαdab e 

GdB é esboçado na Figura 4. Analisando este gráfico, 

conclui-se que à medida que GdB aumenta, a amplitude 

de Δαdab é maior. Esta conclusão corrobora com a 

afirmativa feita previamente que determina que αdab e fc 

amplificam Δαdab à medida que seus valores aumentam, 

uma vez que o ganho em 120 Hz atinge valores eleva-

dos.  

Por outro lado, a Figura 5 mostra a relação entre a 

frequência de cruzamento do controlador PI e o ângulo 

de defasagem αdab, considerando diferentes amplitudes 

de Δαdab. Percebe-se que para Δαdab menores, a faixa 

para fc é mais limitada para a região angular fixada. 

Além disso, observa-se que quanto maior αdab, menor é 

a frequência de cruzamento. Baseado nesta análise, 

conclui-se que o ângulo de defasagem nominal, a fre-

quência de cruzamento do compensador PI, a amplitu-

de de V120 (ligado ao Co) e Δαdab em 120 Hz são parâ-

metros interligados e não devem ser postos de forma 

independente. Uma vez que limitações de projeto de 

potência para a escolha de αdab e de controle para a 

escolha de fc são importantes para garantir o funciona-

mento satisfatório do conversor.  

Uma solução para contornar estas limitações e re-

duzir os impactos da componente alternada no ângulo 

de defasagem é o emprego de um filtro rejeita-faixa ou 

notch junto à parcela PI do compensador. Esta solução 

pode suprimir um sinal oscilatório não desejado da 

malha de controle gerado por uma perturbação externa. 

A Figura 6 apresenta as magnitudes das respostas em 

frequência de Gα,V120(s) adicionando o filtro notch a 

parcela PI do compensador. O filtro notch é projetado 

para adicionar uma atenuação de  -30dB em 120Hz, o 

que, portanto, reduz a magnitude das ondulações em 

αdab, como visto no gráfico de Δαdab e GdB na Figura 7. 

À medida que a atenuação aumenta, Δαdab é mini-

mizado. Para o caso de -30 dB de atenuação, Δαdab 

permanece abaixo de 2° para toda a faixa de ganho 

estabelecida. Para o caso de αdab próximo a 45°, a adi-

ção do filtro notch ao controlador permite elevar fc sem 

que o DAB passe a operar em uma região indesejada. 

O filtro notch possibilita os projetos de potência e con-

trole do DAB mais flexíveis e independentes, não ha-

vendo limitações de projeto e controle tão restritivas. 

Dessa forma, o compensador PI-notch integra uma 

solução simples e eficaz para suavizar os impactos da 

parcela alternada em 120 Hz no sistema de controle do 

DAB, uma vez que as limitações de projeto e os possí-

veis problemas de operação são atenuados. 

 4 Análise da Estabilidade do Sistema Cascateado 

A análise de desempenho e estabilidade do siste-

ma em cascata é realizada a partir do estudo da impe-

dância em malha fechada de saída do DAB e de entra-

da do inversor, Zo_dab(s) e Zin_inv(s), respectivamente. A 

condição suficiente para garantir que o acoplamento 

dos conversores não interfira na estabilidade do siste-

ma e que o barramento capacitivo é estável é que 

|Zo_dab(jω)| < |Zin_inv(jω)| para todo o espectro de fre-

quência (Krishnamuthy, H. e Ayyanar, R., 2008).  

Tabela 1. Parâmetros do inversor. 

Parâmetro Valor 

Potência nominal Po_inv = 500 W 

Tensão de entrada Vbus_inv = 400 Vcc 

Tensão eficaz de saída Vo_inv = 311 Vca 

Índice de modulação Ma = 0,7778 

Frequência de saída fr = 60 Hz 

Frequência de comutação fs_inv = 20 kHz 

Filtro LC de saída  
Lf_inv = 2,593 mH / 

Cf_inv = 1 µF  

Resistor de amortecimen-

to do filtro LC 
Rd = 10 Ω 

Tabela 2. Parâmetros do conversor DAB. 

Parâmetro Valor 

Potência nominal Po_dab = 555 W 

Tensão de entrada Vin_dab = 400 Vcc 

Tensão de saída Vo_dab = 400 Vcc 

Relação de transforma-

ção 
nTr = 1 

Ganho de tensão Mdab = 1 

Frequência de comutação fs_dab = 20 kHz 

Ângulo de defasagem 

nominal 

αdab01 = 20°         

αdab02 = 30° 

Indutância de transferên-

cia de potência 

Ldab01 = 711,1 µH  

Ldab02 = 1 mH 

Capacitor de saída Co = 280 µF 
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Figura 4. Gráfico Δαdab (Graus) vs. Gdb (dB). 

 

Figura 5. Gráfico αdab (Graus) vs. fc (Hz). 

As equações (3), (4) e (5) definem Zo_dab(s) e 

Zin_inv(s). O compensador da malha de tensão do in-

versor CVo_inv(s) adotado é o PI-Ressonante, com fre-

quência de cruzamento e margem de fase igual a   

200 Hz e 60°, respectivamente. A parcela ressonante 

é sintonizada em 60 Hz. As demais funções de trans-

ferência de Zin_inv(s) são relacionadas à modelagem 

do inversor (Madhusoodhana, S. et al, 2014). A par-

cela GIo,α(s) de Zo_dab(s) define apenas o ganho de 

GVo,α(s) (Santos, W., 2011). Na Figura 8 são ilustra-

das as magnitudes de Zin_inv(s) e Zo_dab(s). No caso da 

impedância de saída do DAB é considerado αdab = 

20° e os controladores PI e PI-notch com fc = 50 Hz e 

MF = 60°. A partir do resultado obtido é possível 

afirmar que o acoplamento dos conversores é estável 

para os parâmetros analisados, uma vez que Zin_inv(s) 

é maior que Zo_dab(s) para todo o espectro de frequên-

cia (Krishnamuthy, H. e Ayyanar, R., 2008).  
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A análise exposta comprova que a interferência 

do filtro notch é relevante somente na operação do 

sistema de controle do conversor DAB, contribuindo 

apenas para a atenuação dos impactos gerados pela 

componente alternada no circuito de controle. A in-

terferência do filtro notch na estabilidade do sistema 

é desprezível, uma vez que as magnitudes de Zo_dab(s) 

para os controladores PI e PI-notch possuem o mes-

mo formato e ganho bem próximos para todo o es-

pectro de frequência.  

5 Resultados Experimentais 

A implementação do sistema sob estudo foi rea-

lizada em laboratório no intuito de confirmar as aná-

lises teóricas realizadas. O sistema de controle foi 

implementado digitalmente utilizando o DSP (Digital 

Signal Processor) modelo TMS320F28335, da Texas 
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Figura 8. Diagrama de módulo de Zin_inv(s) e Zo_dab(s) para αdab = 

20° e compensadores PI e PI-notch com fc = 50 Hz e MF = 60°. 
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Figura 6. Resposta em frequência de Gα,120(s) para o controlador 

PI-notch. 

0 5 10 15 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

GdB (dB)

Atenuação -10 dB
Atenuação -20 dB
Atenuação -30 dB

 

Figura 7. Δαdab (Graus) vs. Gdb (dB) para o controlador PI-notch. 
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Instruments. Os parâmetros das Tabelas 1 e 2 foram 

novamente adotados.  

Nas Figuras 9 e 10 são apresentadas as formas de 

onda de tensão de saída do DAB (Vo_dab), tensão de 

saída do inversor (Vo_inv), corrente de saída do inversor 

(Io_inv) e corrente através da indutância Ldab (ILdab) para 

αdab = 20° e usando os compensadores PI e PI-notch, 

respectivamente, com frequência de cruzamento de 50 

Hz e margem de fase de 60°. Na tensão de saída do 

DAB é possível visualizar as ondulações de tensão em  

baixa frequência devido a operação do inversor. Na 

Figura 11 são esboçados os ângulos de defasagem ge-

rados e impostos ao conversor DAB pelos controlado-

res PI e PI-notch. A ondulação Δαdab em torno do valor 

nominal de projeto, para o caso do controlador PI, é 

próxima a 8°. Para o filtro notch a ondulação é reduzi-

da consideravelmente, sendo Δαdab mantido abaixo de 

2°. Nas Figuras 12 e 13 as formas de onda são para 

condição de αdab = 30°, sendo a frequência de cruza-

mento do controlador fixada em 32 Hz. Este valor de 

frequência de cruzamento é adotado de acordo com a 

Figura 3 e para manter o mesmo nível de ondulação do 

caso anterior. Os resultados são semelhantes àqueles da 

primeira condição angular. O ângulo de defasagem 

imposto é esboçado na Figura 14. A ondulação Δαdab 

se mantém em torno de 12°. A atuação do filtro notch 

é, mais uma vez, destacada.  

Nas formas de onda de corrente destaca-se o im-

pacto da componente alternada em seu formato. No 

caso do PI, o valor máximo de corrente é considera-

velmente alterado. Por outro lado, após a adição do 

filtro notch do compensador, a corrente apresenta um 

valor máximo constante.  

Para as duas condições angulares, com o controla-

dor PI, a ondulação Δαdab assume valores ligeiramente 

superiores aos estipulados mediante o gráfico da Figu-

ra 4. No segundo caso, o ângulo de defasagem ultra-

passa o limite de 45° da faixa angular recomendável. 

Isso ocorre porque o valor nominal de αdab imposto ao 

conversor é superior ao de projeto para compensar 

perdas e alcançar a transferência de potência desejada. 

Dessa forma, a ondulação Δαdab é amplificada devido 

ao maior ganho em torno da frequência de 120 Hz. 

Apesar disso, observa-se que os resultados experimen-

tais obtidos do protótipo construído no laboratório são 

coerentes, tanto em formato quanto em valores, com a 

análise teórica e matemática apresentada, o que de-

monstra a validade do estudo.  

6 Conclusão 

Este artigo apresentou um estudo sobre a aplica-

ção dos compensadores PI e PI-notch na malha de 

controle de tensão do conversor DAB operando em 

cascata com um inversor em ponte completa monofási-

co. Os dois compensadores foram analisados baseados 

nos desafios postos pela componente alternada em 120 

Hz presente no barramento capacitivo, transmitida à 

malha de controle e ao ângulo de defasagem gerado e 

imposto ao conversor DAB.  

O estudo apresentado mostrou que para o caso do 

PI o valor nominal do ângulo de defasagem e a fre-

quência de cruzamento do controlador são os parâme-

tros mais relevantes para as ondulações em baixa fre-

quência presentes no ângulo de defasagem.  

A metodologia utilizada para a análise da estrutura 

possibilitou obter a faixa de frequência de cruzamento 

possível para o controlador PI, de acordo com o valor 

nominal do ângulo de defasagem e da limitação da 

ondulação em torno do ângulo de defasagem, de modo 

que regiões de operação indesejadas fossem evitadas e 
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Figura 9. Resultados experimentais para condição de  αdab = 20° e 

controlador PI. (Ch1: Vo_dab, 50V/div.; Ch2: Vo_inv, 250V/div.; 

Ch3: Io_inv, 5A/div.; ILdab 5A/div.). 
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Figura 10. Resultados experimentais para condição de  αdab = 20° 

e controlador PI-notch. (Ch1: Vo_dab, 50V/div.; Ch2:               

Vo_inv, 250V/div.; Ch3: Io_inv, 5A/div.; ILdab 5A/div.). 

 

Figura 11. Ângulo de defasagem para a condição de αdab = 20° e 

controladores PI e PI-notch. 
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que um bom aproveitamento do conversor fosse garan-

tido.  

Através de análise matemática e resultados expe-

rimentais, foram comparados os desempenhos dos dois 

compensadores para diferentes pontos de operação, 

mostrando a atuação da parcela notch e sua eficácia 

para reduzir os impactos da componente alternada em 

120 Hz na operação do DAB, que interfere principal-

mente nos formatos do ângulo de defasagem e da cor-

rente através da indutância de transferência de potên-

cia.  
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Figura 12. Resultados experimentais para condição de αdab = 30° e 

controlador PI. (Ch1: Vo_dab, 50V/div.; Ch2: Vo_inv, 250V/div.; 

Ch3: Io_inv, 5A/div.; ILdab 5A/div.). 
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Figura 13. Resultados experimentais para condição de αdab = 30° e 

controlador PI-notch. (Ch1: Vo_dab, 50V/div.; Ch2:                  

Vo_inv, 250V/div.; Ch3: Io_inv, 5A/div.; ILdab 5A/div.). 

 

Figura 14. Ângulo de defasagem para a condição de αdab = 30° e 

controladores PI e PI-notch. 
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