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Abstract: The Dual-Active-Bridge converter in the three-phase version (DAB3) is a popular
topology, suitable for high-power bidirectional isolated DC-DC conversion. Among the features
of this converter are soft-switching and reduced volume of the transformer and capacitive filter
compared with the single-phase version. However, when operated at low load or with a gain ratio
not equal to the unit, it presents a loss of soft-switching capacity and an increase in the rms
current. One of the proposed solutions is the use of advanced optimized modulation techniques,
with the introduction of so-called zero-vectors (ZV) for certain operating points. However, the
control of this converter using this methodology has not yet been demonstrated. This work
presents a control scheme and the modeling of the converter using such advanced optimized
modulation technique. The proposal is validated through numerical simulation and preliminary
experimental results of a prototype with a power of 1 kW are showed.

Resumo: O Conversor Dual-Active-Bridge na versao trifdsica (DAB3) é uma popular topologia,
adequada para conversdo CC-CC bidirecional isolada de alta poténcia. Entre as caracteristicas
deste conversor estao: capacidade de comutagao suave e reduzido volume do transformador e do
filtro capacitivo quando comparado & versao monofasica. No entanto, quando operado com baixa
carga ou com razao de ganho diferente da unidade, o conversor apresenta a perda da capacidade
de comutagao suave e aumento no valor da corrente eficaz, ocasionando baixo rendimento.
Uma das solugoes destinadas a reduzir estes inconvenientes é o uso de modulagao avangada,
com a introdugao dos chamados vetores nulos para determinados pontos de operagao. Porém,
o controle deste conversor utilizando esta metodologia ainda nao foi demostrado, sendo este o
objetivo deste trabalho, o qual apresenta um esquema de controle e a modelagem do conversor.
A proposta é validada por meio de simulagao numérica e resultados experimentais preliminares

de um protétipo com poténcia de 1 kW.
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1. INTRODUCAO

O conversor DAB (do inglés Dual-Active-Bridge) tem
recebido muita atencao da comunidade académica nos
ultimos anos, sendo aplicado em sistemas aeroespaciais,
carga/descarga de bateria e microrredes (Naayagi et al.,
2012; Tan et al., 2012; Zhao et al., 2014a,b). Este conversor
foi apresentado no inicio dos anos 90 por De Doncker et al.
(1991) em duas versdes, uma que utiliza um transformador
monofésico e outra que utiliza um transformador trifasico.
Entre as caracteristicas deste conversor estao a alta densi-
dade de poténcia e a capacidade de comutagao suave, com
a entrada em condugao dos interruptores sob tensao nula
(ZVS, do inglés Zero-Voltage-Switching). A versao trifisica
do conversor DAB (DAB3) permite reduzir o tamanho do
transformador e filtros do barramento de baixa e média
tensao, além de apresentar menores valores de esforgos de
corrente nos semicondutores.

Uma das limitagées do conversor DAB, quando operado
com o método tradicional de modulacdo por defasagem
angular (PS, do inglés Phase-Shifting) estd relacionada
a reducao do rendimento quando o mesmo opera com
baixa carga ou com relacao de ganho de tensao diferente
da unidade. Nestes casos, ocorre a perda da capacidade
de ZVS dos interruptores e/ou o aumento da relagdo da
corrente eficaz em relagdo poténcia transmitida (Tao et al.,
2008). Na versdo monofdsica, estes problemas podem ser
resolvidos com técnicas de modulagao a trés niveis, como
as apresentadas por Oggier et al. (2009).

Em relagao ao conversor DAB3, a modulagao a trés niveis
nao é possivel, sendo necessaria a utilizagao de modulagao
assimétrica das pontes inversoras, sendo esta explorada
inicialmente por Su and Tang (2008), como a aplicagao
de razao ciclica de 33% as pontes inversoras de entrada e
saida do conversor. Contudo, o conversor ainda perde ZVS
em baixas poténcias e nao foram apresentados resultados
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para operagao com razao de ganho de tensao diferente da
unidade. J4 o trabalho de Cunico et al. (2020) utiliza o
ajuste de razao ciclica para incluir na modulacao os vetores
nulos (ZV, do inglés Zero-Vector), tendo obtido melhora
da performance tanto em baixa carga quando em condicoes
de razao de ganho de tensao diferente da unidade. Porém, o
trabalho nao apresentou detalhes da estratégia de controle
destinada a operagao com muiltiplas variaveis de controle
e modos de operagao.

Assim o presente trabalho detalha a metodologia de pro-
jeto de controle utilizada para operacao com modulacao
hibrida (ZV e PS), necesséria a aplicagdo do esquema
proposto em (Cunico et al., 2020). A metodologia é vali-
dada com a utilizagao de simulagao numérica e montagem
experimental, considerando um protétipo com poténcia
nominal de 1 kW, tensdo de entrada (V},) de 400 V e tensao
de saida (V;) entre 150 e 250 V, o que corresponde a uma
variacdo da razdo de ganho de tensdo (M) entre 0,75 e
1,25.

2. OPERACAO DO CONVERSOR DAB3

O conversor DAB3, apresentado na Figura 1, possui um
transformador trifasico, no qual os enrolamentos do prima-
rio e do secundario sao conectados em estrela. Os indutores
L sao os indutores de transferéncia, podendo estes serem
obtidos a partir da indutancia de dispersao do transforma-
dor ou adicionados externamente. Os capacitores C}, e Cs
sao capacitores de filtro. Os interruptores sao bidirecionais
em corrente e unidirecionais em tensao.
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Figura 1. Conversor DAB3.

2.1 Modulacdo PS

Na operagao com modulagao PS os interruptores sao aci-
onados com razao ciclica fixa de 50%, sendo os sinais de
controle da fase b e da fase ¢ defasados em 27/3 e 47/3
respectivamente da fase a. Este sequgncia de acionamento
aplica sequencialmente os vetores V1_g ao transforma-
dor, sendo cada vetor aplicado por 1/6 do perfodo de
comutagao ou 7/3 radianos. A defini¢do dos vetores é
apresentada na Tabela 1. Os sinais de acionamento dos
interruptores do secundério seguem os sinais do primaério,
exceto pela adigao de uma defasagem angular, com valor
de ¢ radianos. O valor de ¢ determina a poténcia transmi-
tida entre entrada e saida do conversor. Formas de onda
tipicas de operagdo do conversor DAB3 com modulagao
PS sao apresentadas na Figura 2. Maiores detalhes sobre
a operagao do conversor DAB3 com modulacao PS sao
encontrados no trabalho de De Doncker et al. (1991).

Tabela 1. Definicao dos vetores em fungao do
comando dos interruptores superiores da ponte

trifasica.
Vetor Fasea Faseb Fasec
Vo 0 0 0
Vi 1 0 0
MY
Vo 1 1 0
Vs 0 1 0
MR
Va4 0 1 1
Vs 0 0 1
MY
Ve 1 0 1
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Figura 2. Formas de onda tipicas para o conversor DAB3
operando com modulagao PS.

2.2 Modulacio ZV

Na operagao do conversor DAB3 com modulagao ZV, os
vetores nulos sao adicionados a sequéncia de acionamento
das pontes trifasicas, ou seja, hd instantes nos quais
todas os interruptores superiores ou todos os interruptores
inferiores de uma ponte estao acionados ao mesmo tempo.
O controle da poténcia ativa processada pelo conversor
passa a ser controlado por trés varidveis: 6,, que define o
angulo de aplicagao dos vetores ativos da ponte primaria,
05 que define o angulo de aplicacao dos vetores ativos na
ponte secunddria e ¢ que define a defasagem angular entre
os sinais de comando da ponte secundaria em relagao a
ponte primaria. Formas de onda tipicas de operagao do
conversor DAB3 com modulagao ZV sao apresentadas na
Figura 3.

Diferentes combinagbes das varidveis de controle podem
gerar a mesma poténcia e sua escolha é realizada por
meio de um processo de otimizagao, que busca maximizar
o rendimento do conversor para uma dada condicao de
poténcia, sendo alguns dos angulos pontos otimizados
neste processo apresentados na Figura 4. Maiores detalhes
da operacao do conversor DAB3 com modulagao ZV e do
processo de otimizagao sao apresentados por Cunico et al.
(2020).

2.3 Modula¢ao Hibrida

E denominado modulagao hibrida a estratégia de utiliza-
¢ao de modulagao ZV ou modulacao PS, a qual proporci-
one o melhor rendimento do conversor em fun¢ao do ponto
de operagao de carga e tensdo de saida. A andlise do rendi-
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Figura 3. Formas de onda tipicas para o conversor DAB3
operando com modulacao ZV.
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Figura 4. Angulos otimizados para modulagao ZV.

mento obtido com a modulagao ZV e com a modulagao PS
mostra que a modulacao PS tem um melhor desempenho
em alta carga, com razao de ganho de tensao M, definido
em (1), préxima & unidade, que para o conversor em anéalise
equivale a 200 V. Este andlise leva a definicao de duas
regides, apresentadas na Figura 5.

Vi

= 1)

nVs

na qual n é o ganho de tensao do transformador.

3. ESTRATEGIA DE CONTROLE E MODELAGEM

O objetivo do controle proposto é manter a tensao de
saida (vs) controlada, de acordo com a tensao de referéncia
Vs ret- O diagrama de controle proposto para o sistema
é apresentado na Figura 6. O bloco de selecao de modo
determina qual a modulacao, entre ZV e PS, a ser aplicada,
considerando a carga e a tensao de operagao, de acordo
com os limites estabelecidos na Figura 5. No modo ZV
os valores dos angulos de aplicagao dos vetores ativos sao
obtidos de uma tabela LUT (do inglés, look-up-table), pro-
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Figura 5. Regiao de operagao com modulagao ZV e modu-
lagao PS (Cunico et al., 2020).

gramada de acordo com os angulos otimizados. No modo
PS o modulador ajusta a razao ciclica em 50%, ignorando
os valores de 6, e 6s. O controlador de tensdao (C,) é
responsavel por selecionar o valor da defasagem angular
(¢) em ambos os modos. Como é necessdrio determinar
a carga do conversor, deve-se incluir o sensoriamento da
corrente de saida, além da tensao vs.
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Figura 6. Diagrama de controle para o conversor DAB3
com modulagao hibrida (ZV e PS).

8.1 Modelagem

Para o projeto adequado do controlador deve-se conhecer
os modelos do conversor DAB3 que representem a sensi-
bilidade de vs em relagao a varidvel de controle ¢. Dada
a natureza nao-linear do conversor, sdo desenvolvidas fun-
¢oes de transferéncia por meio da perturbagao da entrada
em torno de um ponto de operagao, posteriormente o efeito
da perturbacao é linearizado Middlebrook and Cuk (1976).
Para o conversor operando com modulagao PS, Engel et al.
(2013) desenvolveram a seguinte fungao de transferéncia

Vi 2 O R,
vaols) = o)
Gzo(s) nwsL (3 7r> R,Cys+1 (2)

na qual ® é o valor da defasagem angular ¢ para a qual
o modelo foi linearizado e wy é a frequéncia angular de
comutacao do conversor em radianos por segundo.




Seguindo a mesma metodologia de Middlebrook and Cuk
(1976); Engel et al. (2013), sdo obtidos os modelos para
operacao com modulagao ZV, para cada um dos submodos
descritos em (Cunico et al., 2020) necessérios para cobrir
a faixa de poténcia e tensao da aplicagao, assim para o
submodo 1 temos

Vi 60; — 90 — 30 R
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011 (5) 6nws L ( + R,Css+1°
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para o submodo 2
V.0, Ry
nrwsl RsCss+1’

(4)

G, ,m2(8) =

para o submodo 3

V(05— @) Ry
Glozg,ms(s) = nrwsL ' RsCys+1 (5)

e para o submodo 8

V505 . Ry (6)
nrwslL RsCss+1°

nas quais O, e O, sdo os valores para angulo de aplicagao
do vetor ativo na ponte priméria e secundéria para os quais
o modelo foi linearizado.

Gu,,m8(5) =

Os modelos apresentados nesta se¢ao foram validados uti-
lizando simulagado numérica com o software GeckoCIR-
CUITS (GeckoSimulations, 2020) e considerando os para-
metros do protétipo apresentados na Tabela 2. A validagao
ocorre com a adicdo de um degrau de 5% na varidvel de
controle ¢ e observagao da resposta prevista pelo modelo
para a varidvel vs em relagdo ao conversor simulado. A
Figura 7 apresenta o resultado de uma das simulagoes re-
alizadas, no qual percebe-se um pequeno desvio na tensao
de acomodagao entre o modelo e a planta simulada, fato
esperado, dada a natureza nao linear da planta e o processo
de linearizacao realizado.
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Figura 7. Validagdo do modelo da planta G, 4 ams(s) por
meio de um degrau no angulo ¢, aplicado em 3,3 ms.

4. PROJETO DO CONTROLADOR

Como controlador do sistema, utiliza-se um controlador
com agdo proporcional-integral (PI), implementado digi-
talmente no processador do protétipo. O diagrama de con-
trole simplificado, utilizado para o projeto do controlador
é apresentado na Figura 8. O bloco de amostragem repre-
senta o processo de aquisi¢ao, por meio de um retentor
de primeira ordem (ZOH, do inglés Zero-Order-Hold). O
modulador é representado pelo ganho Ki,0q, que esta rela-
cionado ao valor maximo da portadora triangular utilizada

Vi,ref + [C_]¢ K Planta Vs
\ v mod DAB3
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Figura 8. Diagrama simplificado de controle do conversor
DABS3.

na modulagao. O valores dos parametros do sistema sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros utilizados para o projeto
do controlador de tensao.

Parametro Valor
Frequéncia de comutacéo (fs) 100 kHz
Tensao de entrada V;, 400 V
Indutor de transferéncia (L) 82 uH
Relagio de espiras do transformador (n) 0,5
Angulo nominal de projeto () 35°
Resistor de carga nominal Rg 40 Q
Ganho do modulador K,0q /504
Capacitor do barramento de saida Cg 100 pF
Frequéncia de corte do filtro passa baixa 4,8 kHz

Para a sintonizagao do controlador, inicialmente o sistema
é discretizado, por meio da aplicacdo da transformada z.
Num segundo passo, é aplicado ao sistema a transformacao
bilinear, para o plano w. Estando o sistema representado
no plano w, pode-se utilizar as mesmas técnicas de ajuste
de controladores utilizadas em sistemas continuos, no
caso, diagrama de Bode. Apds o ajuste do controlador,
utiliza-se o processo inverso, transformando a expressao
do controlador obtido de volta para o plano z, com a qual
pode-se obter a equacao de diferencas, a ser programada
no processador.

Como parametros do projeto, determina-se margem de
fase minima de 50° para toda a faixa de operagao e uma
frequéncia de cruzamento por zero (FCZ) dB do sistema
em malha aberta em 2 kHz para a condigao nominal de
operacao (1 kW com vs = 200 V). A Tabela 3 apresenta
a margem de fase e a FCZ da funcao de transferéncia
de malha aberta do modelo para diversas condigoes de
operacao do conversor. A Figura 9 apresenta o diagrama de
Bode da fungéo de transferéncia de malha aberta (FTMA)
nao compensada, FTMA compensada e da funcdo de
transferéncia do controlador PI, considerando a operacao
na condicao nominal de carga e tensao. O controlador PI
projetado tem ganho de 29,5 e o zero € posicionado em 200
Hz.

Tabela 3. Avaliagdo do controlador para diver-
sas condigOes operacionais.

Vs (V) P (W) M. defase (°) FCZ (kHz) modo
200 1000 59,3 2 PS
150 1000 62,5 1,77 PS
250 1000 56,2 2,28 A%
200 100 55,7 2,27 A
150 100 59,5 1,87 VAY
250 100 56,2 2,98 VAY

5. RESULTADOS

Nesta secao sao apresentados resultados de simulacao e ex-
perimentais preliminares, obtidos com o protétipo DAB3
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Figura 9. Diagrama de bode da FTMA compensada,
FTMA nao compensada e do controlador PI.

de 1 kW construido. A simulagao numeérica utiliza como
ferramenta o GeckoCIRCUITS, que possui blocos de pro-
gramagao em linguagem JAVA, o que permite a programa-
¢ao de rotinas de modo similar as que sao implementados
no microprocessador. As especificacoes do projeto ja foram
apresentadas na Tabela 2. Tanto na simulagao quanto na
operacao do protétipo utiliza-se resistores como carga e a
alimentacao é realizada por uma fonte CC fixa de 400 V.
O protoétipo construido é apresentado na Figura 10.

/ 25 cm

Figura 10. Protétipo do conversor DAB3.

A Figura 11 apresenta o resultado de simulagdo para o
degrau em de V; ;o de 200 V para 150 V, executada em 40
ms e o degrau de 150 para 200 V executado em 60 ms. A
carga utilizada é de 40 €2, que equivale a uma poténcia de
saida (P) de 1 kW em 200 V e 560 W em 150 V. Retomando
a Figura 5, para a condicao de 1 kW em 200 W, o conversor
opera no modo de modulagao PS, enquanto para 560 W em
150 V a operacao deve ser como modulagao ZV, ou seja,
no degrau da referéncia apresentado, o conversor executa
também a troca de modo de modulagao. Isso pode ser
verificado na Figura 11, pela simetria do valor méaximo
e minimo da corrente i, até 40 ms, o que carateriza a
modulacao PS, enquanto no intervalo entre 40 ms e 60 ms
o valor positivo da corrente i, é maior que o valor negativo,
carateristica da modulagdo ZV (conforme Figura 3). J4 a

Figura 12 traz o resultado de simulagao para o degrau em
Vs ret de 200 V para 250 V, executada em 40 ms e o degrau
de 250 para 200 V executado em 60 ms. A carga utilizada
é de 62,5 Q, que equivale a 1 kW em 250 V (operagao em
modo ZV) e 640 W em 200 V (operagao em modo PS).
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Figura 11. Resultados de simulagao: degrau em V; ¢ de
200 V para 150 V, formas de onda de tensdo do
barramento de saida (vs) e corrente no indutor ,.
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Figura 12. Resultados de simulacao: degrau em Vj ;cr
de 200 V para 250, formas de onda de tensao do
barramento de saida (vs) e corrente no indutor ,.

Na sequéncia é apresentado o resultado de simulacao para
degrau de carga, com variacao entre 50% e 100%, conforme
Figura 13. O conversor inicia a operacao com 1 kW e Vj ot
igual a 200 V. Em 33 ms 50% da carga é removida. Nesse
instante percebe-se a subida da tensao vs até 203 V (1,5%),
sendo recuperada rapidamente pelo controle. J4 em 63 ms



a carga é novamente ajustada para 1 kW, sendo neste
momento verificado o afundamento da tensao vs até 197 V,
sendo este valor novamente recuperado pelo controle para
o valor de referéncia.
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Figura 13. Resultados de simulagao: degrau de carga entre
100% e 50%, formas de onda de tensao do barramento
de saida (vs) e corrente no indutor 4,.

O procedimento de partida do protétipo é apresentado
na Figura 14. Nesta figura sao apresentadas as formas de
onda da tensao de brago do primério (va,) e do secundério
(van), a corrente i, e a tensao do barramento de saida (vs).
Durante o procedimento de partida, a referéncia de tensao
é ajustada em rampa de 0 e 200 V. O detalhe apresenta o
inicio do procedimento, no qual observa-se que a tensao
de saida é nula. A tens@ao chega ao valor de referéncia
sem sobre sinal perceptivel e o conversor opera com carga
nominal.

A troca de modo de modulagao também é avaliada expe-
rimentalmente. As Figuras 15 e 16 apresentam a transi¢do
do modo de modulagdo PS para ZV, sendo na Figura 15
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Figura 14. Resultado experimental: procedimento de par-
tida do sistema, formas de onda de tensao de braco do
primério (van), tensdo de brago do secundério (van),
corrente no indutor i, e tensao do barramento de saida
(vs), valor final da referéncia em 200 V.

destacado o inicio da transigao e na Figura 15 destacado
o fim da transi¢do. A troca ocorre com carga em torno de
300 W, para a referéncia de 200 V.

Zoom Factor: 200 i
4 us Us
= : (50 V/div)\.‘
ia (2 A/di —
I T e — —

Zoom Position: =3.96ms

: i I : | 4 < l E

(l: 1 [ : ( VAN
<—vs| ‘ | . Van % o\ ~ :
o N OR[5! 78 O

Figura 15. Resultado experimental: transicao de modo de
modulacao PS para ZV, formas de onda de tensdao
de brago do primério (van), tensdo de brago do se-
cundério (van), corrente no indutor i, e tensdao do
barramento de saida (vs), destaque para o inicio da
transigao.
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Figura 16. Resultado experimental: transicao de modo de
modulagao PS para ZV, formas de onda de tensao
de brago do primério (va,), tensdo de brago do se-
cundério (van), corrente no indutor i, e tensdo do
barramento de saida (vs), destaque para o final da
transicao.

Ja as Figuras 17 e 18 apresentam a transicao do modo de
modulagao PS para ZV, sendo destacado inicio e o final da
transicao respectivamente. Para ambas condicoes, verifica-
se que a transicao ocorre sem perturbacoes na tensao de
saida ou na corrente do conversor.

6. CONCLUSOES

No presente trabalho foi discutida uma estratégia de con-
trole destinada a operagao do conversor DAB3 com modu-
lacao otimizada. Nesta estratégia, chamada de hibrida, sao
empregadas as modulagoes PS e ZV, buscando a operagao
com o maior rendimento possivel. O controle do conver-
sor como modulagao PS ja é conhecido na literatura, no
entanto quando o conversor opera no modo ZV hé trés
varidveis de controle que necessitam ser ajustada. A pro-
posta desenvolvida emprega tabelas LUT para obtencao
dos valores de duas das varidveis de controle (6, e 6;), em
fungdo do ponto de operagdo (vs e P). Assim o mesmo
controlador sintonizado para a operagao com modulagao
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Figura 17. Resultado experimental: transicao de modo de
modulacao ZV para PS, formas de onda de tensao
de brago do primdrio (va), tensdo de brago do se-
cundério (van), corrente no indutor i, e tensdo do
barramento de saida (vs), destaque para o inicio da
transigao.
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Figura 18. Resultado experimental: transicao de modo de
modulacao ZV para PS, formas de onda de tensao
de braco do primério (vay,), tensdo de brago do se-
cundério (van), corrente no indutor i, e tensdo do
barramento de saida (vs), destaque para o final da
transicao.

PS pode ser utilizado para toda a faixa de operagao do
projeto.

Também foram desenvolvidos e validados modelos de pe-
quenos sinais para diversos submodos da modulacao ZV,
0 que permite projetar adequadamente o desempenho do
controle em toda a faixa de operagao, considerando a
variacao de poténcia e tensao do projeto. Por fim foram
apresentados resultados de simulacao e experimentais que
suportam a teoria desenvolvida.
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