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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.
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Resumo— Este artigo apresenta a analise do sistema de controle de um médulo de poténcia composto por um conversor CC-CC
dual-active bridge (DAB) operando em cascata ao inversor em ponte completa monofasico. Devido a operag&o do inversor, ha
um significativo segundo harménico de corrente que gera ondulagdes de tensdo em 120 Hz no barramento CC que interliga os
dois conversores de poténcia. Os efeitos das ondulagdes de tenséo na operacéo e desempenho do sistema de controle do conver-
sor DAB sdo analisados. Dois métodos de controle sdo apresentados e estudados, destacando aquele que apresenta melhores re-

sultados. Analises tedricas e resultados experimentais do sistema sdo também incluidos.

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

1 Introdugdo

Novas aplicacBes na area de Eletronica de Potén-
cia utilizam cada vez mais estruturas com mdaltiplos
conversores para atender diferentes especificactes e
alcangcar um maior nimero de funcionalidades. Dentre
essas aplicacbes, pode-se citar o processamento de
fontes renovaveis de energia, tal como solar e edlica
(Dong, D. et al, 2013), e no suporte a sistemas de ener-
gia, como transformadores de estado sélido (Zhao, T.
et al, 2013; Madhusoodhanan, S. et al, 2014).

A arquitetura modular constituida pelo conversor
CC-CC dual-active bridge (DAB) acoplado ao inver-
sor em ponte completa monofasico, 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 solido (Madhusoodhana et al, 2014).
Possibilidade em operar com fluxo de energia bidire-
cional, capacidade de integracdo com fontes de gera-
¢ao CC e CA, elevada capacidade de controle e facil
conexdao em série ou paralelo com outros modulos
sdo algumas das vantagens desta arquitetura que a
tornam extremamente atrativa e aplicavel (Krishna-
muthy, H. e Ayyanar, R., 2008).

Entretanto, uma das desvantagens desta arquite-
tura é a presenga de ondulagBes de tensdo no dobro
da frequéncia da rede elétrica no barramento capaci-
tivo CC que interliga os dois conversores (Krein, P.
et al, 2012). Além disso, sistemas com mdaltiplos
conversores em cascata podem apresentar problemas
de instabilidade, mesmo sendo estaveis quando ope-
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rando de forma isolada, dependendo dos pardmetros
de poténcia e controle, em razdo de interagcdes de
impedéancias entre os conversores (Krishnamuthy, H.
e Ayyanar, R., 2008).

Dessa forma, este trabalho busca analisar os efei-
tos das ondulagBes de tensdo em baixa frequéncia na
operacao do sistema de controle do conversor DAB e
seu impacto no desempenho e estabilidade do médu-
lo de poténcia. Dois compensadores sdo adotados
para o sistema de controle do conversor DAB, sendo
0s resultados obtidos comparados e discutidos.

2 Funcionamento do Sistema em Cascata

Cada conversor da Figura 1, interconectados atra-
vés do barramento capacitivo, possui fungdes especifi-
cas. O conversor DAB fornece energia ao estagio in-
versor e é responsavel pela regulagdo da tensdo CC do
barramento capacitivo. O estagio inversor sintetiza a
tensdo CA de saida e a mantém controlada.

A tensdo e corrente de saida do estagio inversor
sdo alternadas e oscilam na frequéncia da rede elétri-
ca, enquanto que a tensdo e corrente de entrada e
saida do DAB sdo continuas. Como resultado, a po-

A | s

Dual-Active-Bridge (DAB)

Figura 1. Topologias do sistema em cascata: conversor CC-CC
dual-active bridge e conversor CC-CA full-bridge.
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téncia instantanea de saida do inversor possui uma
componente continua, referente ao valor médio de
poténcia, € uma componente alternada, associada ao
contelido do segundo harmbnico de poténcia que
oscila em torno da componente continua (Krein, P. et
al, 2012). Devido a isso, ondulacdes de tensdo no
dobro da frequéncia da rede elétrica surgem no bar-
ramento CC que interconecta os conversores. Para
absorver a parcela alternada e atenuar as ondulacGes
de tensdo é necessario que a capacitancia de barra-
mento seja suficientemente grande. Entretanto, o cus-
to, volume e peso do sistema aumentardo com uma
capacitancia de barramento muito elevada. Isso con-
duz a escolha de valores limitados de capacitancia,
resultando que a tensdo de saida do conversor DAB
passa a apresentar uma parcela alternada considera-
vel no dobro da frequéncia da rede em torno do seu
valor nominal.

A estratégia de modulacéo phase-shift aplicada ao
DAB possibilita o controle bidirecional do fluxo de
poténcia e a regulacdo da tensdo de saida por meio do
angulo de defasagem ag,p, entre as tensdes do primario
e secundario do transformador (Zhao, B. et al, 2014).
O valor do angulo de defasagem a4y, € fundamental
para a operacdo adequada do conversor DAB, podendo
assumir qualquer valor entre -180° a +180°. Porém,
tecnicamente ndo € aconselhdvel a operagdo do con-
versor com -180° < ogap < -90° € +90° < agap < +180°
devido a consideraveis amplitudes da corrente eficaz e
ao aumento do fluxo de poténcia ndo ativa circulantes
através dos semicondutores. Recomenda-se que, na
pratica, oy esteja compreendido entre +15° e +45°
(Santos, W., 2011).

Em relacdo ao sistema de controle do DAB, o
mesmo € baseado na realimentagdo da tensdo CC. A
Figura 2 apresenta o diagrama de blocos do sistema de
controle do DAB, onde Cy,_gay(S) € a funcéo de transfe-
réncia do controlador de tensdo e Gy, ,(S) é a funcéo de
transferéncia que relaciona a tenséo de saida e o angulo
de defasagem (Santos, W., 2011). Na tenséo de saida
do DAB ¢ somado o sinal de distarbio Vi, que repre-
senta a ondulacéo de tenséo no dobro da frequéncia da
rede no barramento capacitivo.

O sinal de erro na entrada do controlador
Cvo_dan(8), por ser determinado a partir da realimenta-
cao da tensdo de saida, possui uma parcela alternada
no dobro da frequéncia da rede. Dessa forma, o sinal
de saida gerado ags, (agdo de controle) também ird
possuir uma parcela alternada no dobro da frequéncia
da rede que oscila em torno do seu valor médio no-
minal. Estas ondula¢Ges podem conduzir o conversor
a operar predominantemente em uma regido angular
bastante diferente do valor nominal ou até mesmo
indesejada.

A regido excursionada pelo dngulo de defasagem
durante a operacdo do conversor DAB acoplado ao
inversor pode alcangar niveis ndo recomendados na
literatura para garantir o bom desempenho da estrutu-
ra, impactando na transferéncia de poténcia ativa a
saida, a relagdo entre as poténcias ativa e ndo ativa e
os niveis de correntes circulantes.
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Figura 2. Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo do
conversor DAB.

3 Anélise da Influéncia da Parcela Alternada na
Operacéo e Projeto do Conversor DAB

A componente alternada no dobro da frequéncia
da rede transmitida ao sistema de controle gera uma
determinada ondulacdo Aagq, €m torno do valor mé-
dio de aga, gerado pelo controlador.

O comportamento de Aaga,, definido como a di-
ferenca entre o valor de pico e o valor médio de agap,
pode ser analisado por meio da fun¢do de transferén-
cia G, v120(S), que relaciona o angulo de defasagem e
o distdrbio de tensdo na saida:

Ogap () __ CVo_dab (s)
V120 (s) 1+Cyo_dab (8)Gvo,a (5)

M)

Govizo(8) =

A funcéo de transferéncia definida em (1) é anali-
sada especificamente na frequéncia de 120 Hz. A mag-
nitude em torno desta frequéncia de interesse é utiliza-
da como um indicativo do impacto da parcela alternada
no comportamento do angulo de defasagem. Investi-
gando a funcdo obtida, percebe-se que os pardmetros
de controle (relativos ao controlador Cy, ¢an(S)) € de
poténcia do DAB (associados a fungéo de transferéncia
Gvo(S)) estdo diretamente relacionados a ondulagdo
em Aoga,. Como a frequéncia da rede elétrica é fixada
em 60 Hz, a parcela alternada é definida em 120 Hz.
Para a analise apresentada a seguir, sdo considerados
o0s parametros do inversor e do conversor DAB dados
nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

A magnitude da resposta em frequéncia G, y;2(S)
possibilita determinar quais os parametros de poténcia
e controle dominantes no comportamento da parcela
alternada em torno do valor médio do angulo de defa-
sagem. Na Figura 3 sdo ilustradas as magnitudes das
respostas em frequéncia de G, v12(S), considerando o
compensador Proporcional-Integral (PI), diferentes
frequéncias de cruzamento (f;), margem de fase (MF)
constante e para 0s valores de aq,, da Tabela 2. Obser-
va-se que para parametros de controle iguais quanto
maior o valor nominal de agap, Maior 0 ganho em torno

40 , : , :
. .+ 0= 20°/ Pl - f,= 50 Hz / MF = 60°
S\ e Olge= 30° / PI - f, = 32 Hz / MF = 60°
g —— ,,=30°/PI - f, = 50 Hz / MF = 60°
2 20F ™, Magnitude (dB): 6,19
= 120 Hz g (dB): 6,
> 10 c. /vMagnitude (dB): 1,95
..:.'.'"'---n.- :.-..-.... = e = ma = e ma
0 1 { e R
10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 3. Resposta em frequéncia de G, y20(S).
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Tabela 1. Parametros do inversor.

Parametro

Valor

Poténcia nominal

Po inv =500 W

Tensdo de entrada

Vbus inv = 400 Vcc

Tensdo eficaz de saida

Vo inv = 311 Vca

indice de modulacio M, =0,7778
Frequéncia de saida f, =60 Hz
Frequéncia de comutagéo fs inv = 20 kHz
. . Lt i = 2,593 mH /
Filtro LC de saida e
_ i Cf inv = 1 lJ.F
Resistor de amortecimen- Rs=10Q

to do filtro LC

Tabela 2. Parametros do conversor DAB.

Parametro Valor

Po_dab =555 W
Vin dab = 400 Vcc
Vo dab = 400 Vcc

Poténcia nominal
Tensdo de entrada
Tensdo de saida
Relacéo de transforma-

~ Ny = 1
cao
Ganho de tensdo Mgap =1
Frequéncia de comutagdo fs gab = 20 kHz
Angulo de defasagem Oapor = 20°
nominal Odapoz = 30°
Indutancia de transferén- Lganor = 711,1 pH
cia de poténcia Lganoz =1 mH
Capacitor de saida C, =280 pF

da frequéncia de interesse. Além dessa conclusdo, a
partir da Figura 3 é possivel investigar a relacdo da
frequéncia de cruzamento do controlador com o com-
portamento de Aaga,. TEM-Se que para 0 mesmo angulo
de defasagem o ganho em 120 Hz é amplificado con-
forme a frequéncia de cruzamento aumenta. Assim,
para valores elevados de frequéncia de cruzamento a
amplitude de Aoy, tende a ser amplificada.

Para definir faixas de operagdo para o valor no-
minal de a4 € para a frequéncia de cruzamento, de
modo que regibes angulares indesejadas sejam evita-
das, é necessario quantificar a amplitude de Adagq,. A
partir de (1), é obtida a seguinte equacdo:

Ggg.
Aotgq, =10 20 V120 2

onde Ggg € 0 ganho em 120 Hz. A ondulagéo de tensdo
em 120 Hz da tensdo de saida é refletida em V5, cON-
forme citado anteriormente. Dessa forma, o seu valor
esta ligado a capacitancia do barramento, C,. Para o
valor adotado na Tabela 2, a ondulacdo em 120 Hz no
barramento capacitivo é de aproximadamente 6 V.

A equacdo (2) permite estimar a variacdo de am-
plitude imposta ao angulo de defasagem pela compo-
nente alternada em 120 Hz. Admite-se que Gy varie
entre 1 dB e 20 dB, de modo que uma extensa faixa de
agap € Te seja potencialmente alcancavel. Aplicando as
condigcdes impostas, o grafico que relaciona Aoga, €
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Ggg € esbocgado na Figura 4. Analisando este grafico,
conclui-se que a medida que Ggg aumenta, a amplitude
de Adagy, € maior. Esta conclusdo corrobora com a
afirmativa feita previamente que determina que agap € f.
amplificam dagyqp @ Mmedida que seus valores aumentam,
uma vez que o ganho em 120 Hz atinge valores eleva-
dos.

Por outro lado, a Figura 5 mostra a relagdo entre a
frequéncia de cruzamento do controlador Pl e 0 angulo
de defasagem aqq,, considerando diferentes amplitudes
de Aagq. Percebe-se que para dags, menores, a faixa
para f. € mais limitada para a regido angular fixada.
Além disso, observa-se que quanto maior agqap, menor é
a frequéncia de cruzamento. Baseado nesta analise,
conclui-se que o angulo de defasagem nominal, a fre-
guéncia de cruzamento do compensador Pl, a amplitu-
de de Vi (ligado ao C,) e dags, em 120 Hz sdo para-
metros interligados e ndo devem ser postos de forma
independente. Uma vez que limitagBes de projeto de
poténcia para a escolha de a4y, € de controle para a
escolha de f. sdo importantes para garantir o funciona-
mento satisfatorio do conversor.

Uma solucéo para contornar estas limitagdes e re-
duzir os impactos da componente alternada no angulo
de defasagem é o emprego de um filtro rejeita-faixa ou
notch junto & parcela Pl do compensador. Esta solucdo
pode suprimir um sinal oscilatorio ndo desejado da
malha de controle gerado por uma perturbacdo externa.
A Figura 6 apresenta as magnitudes das respostas em
frequéncia de G,vi120(S) adicionando o filtro notch a
parcela Pl do compensador. O filtro notch é projetado
para adicionar uma atenuagdo de -30dB em 120Hz, o
que, portanto, reduz a magnitude das ondulagdes em
Ogaby COMO Visto no grafico de Aaga, € Ggg na Figura 7.

A medida que a atenuagio aumenta, Aogg, € MinNi-
mizado. Para o caso de -30 dB de atenuagdo, Aagq,
permanece abaixo de 2° para toda a faixa de ganho
estabelecida. Para o caso de aga, proximo a 45°, a adi-
¢do do filtro notch ao controlador permite elevar f, sem
que o DAB passe a operar em uma regido indesejada.
O filtro notch possibilita os projetos de poténcia e con-
trole do DAB mais flexiveis e independentes, ndo ha-
vendo limitagGes de projeto e controle tdo restritivas.

Dessa forma, o compensador Pl-notch integra uma
solugdo simples e eficaz para suavizar os impactos da
parcela alternada em 120 Hz no sistema de controle do
DAB, uma vez que as limitagdes de projeto e 0s possi-
veis problemas de operag8o séo atenuados.

4 Anélise da Estabilidade do Sistema Cascateado

A anélise de desempenho e estabilidade do siste-
ma em cascata é realizada a partir do estudo da impe-
dancia em malha fechada de saida do DAB e de entra-
da do inversor, Z, 4an(S) € Zin in(S), respectivamente. A
condicdo suficiente para garantir que o acoplamento
dos conversores nao interfira na estabilidade do siste-
ma e que 0 barramento capacitivo é estavel é que
|Zo_gab(i@)| < |Zin in(jew)| para todo o espectro de fre-
guéncia (Krishnamuthy, H. e Ayyanar, R., 2008).
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As equacbes (3), (4) e (5) definem Z, 4ap(S) €
Zin_in(S). O compensador da malha de tenséo do in-
versor Cy, in/(S) adotado € o PI-Ressonante, com fre-
quéncia de cruzamento e margem de fase igual a
200 Hz e 60°, respectivamente. A parcela ressonante
é sintonizada em 60 Hz. As demais fungbes de trans-
feréncia de Zj, jn,(S) sdo relacionadas a modelagem
do inversor (Madhusoodhana, S. et al, 2014). A par-
cela Gy, ,(S) de Z, gan(S) define apenas o ganho de
Gy,..(S) (Santos, W., 2011). Na Figura 8 sdo ilustra-
das as magnitudes de Zi, in(S) € Z,_gan(S). NoO caso da
impedéncia de saida do DAB é considerado agsp =
20° e os controladores Pl e PI-notch com f, =50 Hz e
MF = 60°. A partir do resultado obtido é possivel
afirmar que o acoplamento dos conversores é estavel
para 0s parametros analisados, uma vez que Zi, in(S)
€ maior que Z, ga(S) para todo o espectro de frequén-
cia (Krishnamuthy, H. e Ayyanar, R., 2008).

1
C,S
Zo_dab (S) = ° x 1 (3)
1+C,, 4 (98, () Pg0 6 5
Tiny (5)
Zin_inv(s) = = (4)

CVo_inv(s)c'\/o,\/in (S)Glin,d (s)- GIin,\/in (S)Tinv(s)
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Figura 6. Resposta em frequéncia de G, 12¢(S) para o controlador
Pl-notch.
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Figura 7. Aagan (Graus) vs. Gqp (dB) para o controlador Pl-notch.
Tinv (S) = CVo_inv (S)GVo,d (S) +1 (5)

A andlise exposta comprova que a interferéncia
do filtro notch é relevante somente na operacdo do
sistema de controle do conversor DAB, contribuindo
apenas para a atenuacdo dos impactos gerados pela
componente alternada no circuito de controle. A in-
terferéncia do filtro notch na estabilidade do sistema
€ desprezivel, uma vez que as magnitudes de Z, 44(S)
para os controladores Pl e Pl-notch possuem o mes-
mo formato e ganho bem préximos para todo o es-
pectro de frequéncia.

5 Resultados Experimentais

A implementacéo do sistema sob estudo foi rea-
lizada em laboratério no intuito de confirmar as ana-
lises tedricas realizadas. O sistema de controle foi
implementado digitalmente utilizando o DSP (Digital
Signal Processor) modelo TMS320F28335, da Texas

10 .
5 Z, 4P |
g 80r — — Z,,- Pl-notch
o 60f [ g
2 40F v_\/
S —
g 20 -, ]
= - ’.--""F"‘ - e,

0 """ ."'\-\
'\.*
-20 - - - -
0 10t 10? 10° 10*

Frequéncia (Hz)

Figura 8. Diagrama de madulo de Zin in(S) € Zo_dan(S) para adap =
20° e compensadores Pl e PI-notch com f. = 50 Hz e MF = 60°.
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Instruments. Os parametros das Tabelas 1 e 2 foram
novamente adotados.

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentadas as formas de
onda de tensdo de saida do DAB (V, ga), tenséo de
saida do inversor (V,_in,), corrente de saida do inversor
(lo_inv) € corrente através da indutancia Ly, (I a0) para
ogan = 20° e usando os compensadores Pl e Pl-notch,
respectivamente, com frequéncia de cruzamento de 50
Hz e margem de fase de 60°. Na tensdo de saida do
DAB é possivel visualizar as ondulagdes de tensdo em
baixa frequéncia devido a operacdo do inversor. Na
Figura 11 sdo eshocados os angulos de defasagem ge-
rados e impostos ao conversor DAB pelos controlado-
res Pl e Pl-notch. A ondulacéo Aag,, €m torno do valor
nominal de projeto, para o caso do controlador PI, é
préxima a 8°. Para o filtro notch a ondulagdo é reduzi-
da consideravelmente, sendo Aagq, Mantido abaixo de
2°. Nas Figuras 12 e 13 as formas de onda séo para
condi¢do de agan = 30°, sendo a frequéncia de cruza-
mento do controlador fixada em 32 Hz. Este valor de
frequéncia de cruzamento é adotado de acordo com a
Figura 3 e para manter o mesmo nivel de ondulagdo do
caso anterior. Os resultados sdo semelhantes aqueles da
primeira condigdo angular. O angulo de defasagem
imposto é eshocado na Figura 14. A ondulagdo Aagap
se mantém em torno de 12°. A atuacdo do filtro notch
€, 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 méximo de corrente é considera-
velmente alterado. Por outro lado, apds a adi¢do do
filtro notch do compensador, a corrente apresenta um
valor maximo constante.

Para as duas condicdes angulares, com o controla-
dor PI, a ondulagdo Aagy, assume valores ligeiramente
superiores aos estipulados mediante o gréafico da Figu-
ra 4. No segundo caso, 0 angulo de defasagem ultra-
passa o limite de 45° da faixa angular recomendavel.
Isso ocorre porque o valor nominal de ag, imposto ao
conversor & superior ao de projeto para compensar
perdas e alcancar a transferéncia de poténcia desejada.
Dessa forma, a ondulacdo dagy, € amplificada devido
ao maior ganho em torno da frequéncia de 120 Hz.
Apesar disso, observa-se que o0s resultados experimen-
tais obtidos do protdtipo construido no laboratério séo
coerentes, tanto em formato quanto em valores, com a
analise tedrica e matematica apresentada, o que de-
monstra a validade do estudo.

6 Conclusao

Este artigo apresentou um estudo sobre a aplica-
cdo dos compensadores Pl e Pl-notch na malha de
controle de tensdo do conversor DAB operando em
cascata com um inversor em ponte completa monofasi-
co. Os dois compensadores foram analisados baseados
nos desafios postos pela componente alternada em 120
Hz presente no barramento capacitivo, transmitida a
malha de controle e ao angulo de defasagem gerado e
imposto ao conversor DAB.
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controlador PI. (Ch1: Vg _gan, 50V/div.; Ch2: Vo inv, 250V/div.;
Ch3: lg_inv, 5A/iv.; lLgan SA/IV.).
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Figura 10. Resultados experimentais para condi¢do de ogap = 20°
e controlador Pl-notch. (Chl: Vo _gan, 50V/div.; Ch2:
Vo _inv, 250V/div.; Ch3: lo_inv, SA/diV.; I dab SA/iV.).
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Figura 11. Angulo de defasagem para a condigéo de agap = 20° e
controladores Pl e Pl-notch.

O estudo apresentado mostrou que para 0 caso do
Pl o valor nominal do angulo de defasagem e a fre-
guéncia de cruzamento do controlador sdo os pardme-
tros mais relevantes para as ondulagBes em baixa fre-
quéncia presentes no angulo de defasagem.

A metodologia utilizada para a analise da estrutura
possibilitou obter a faixa de frequéncia de cruzamento
possivel para o controlador Pl, de acordo com o valor
nominal do angulo de defasagem e da limitagdo da
ondulagdo em torno do angulo de defasagem, de modo
que regides de operacdo indesejadas fossem evitadas e
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Figura 12. Resultados experimentais para condi¢do de agan = 30° e

controlador PI. (Chl: Vo _gan, 50V/div.; Ch2: Vg iny, 250V/div.;
Ch3: lg_inv, 5A/diV.; lLgan SA/IV.).
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Figura 13. Resultados experimentais para condi¢do de agap = 30° e
controlador PI-notch. (Chl: Vo _dab, 50V/div.; Ch2:
Vo_inv, 250V/div.; Ch3: lo_inv, SA/iV.; ILgan SA/IV.).
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Figura 14. Angulo de defasagem para a condig&o de agap = 30° e
controladores Pl e Pl-notch.

que um bom aproveitamento do conversor fosse garan-
tido.

Através de analise matematica e resultados expe-
rimentais, foram comparados os desempenhos dos dois
compensadores para diferentes pontos de operacéo,
mostrando a atuacdo da parcela notch e sua eficacia
para reduzir os impactos da componente alternada em
120 Hz na operagdo do DAB, que interfere principal-
mente nos formatos do angulo de defasagem e da cor-
rente através da induténcia de transferéncia de potén-
cia.
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