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ABSTRACT 

 

The increment of transportation needs along with a rise in pollution and depletion of fossil fuels 

divert world researcher’s & original equipment manufacturers (OEMs) interest towards other 

energy sources, especially sustainable developments. In this manner, electrified way of 

transportation is most popular and old concept before internal combustion engine era. The 

wide-spread or equivalent deployment of electric or battery powered automobiles (both 

personal and commercial vehicles) require different Ampere-hour capacity of battery packs 

with a wide range of battery voltage segments. A variety of battery chemistries are adopted to 

serve multiple transportation requirements like improved energy density, fast/ultra-fast 

charging, longer charging/discharging cycles, higher thermal stability, and different cell voltage 

requirements. These prominent diverse technology development of battery packs for wide 

segment of electric automobiles simultaneously raise diverse charging requirements. In respect 

to these charging needs, a set of charging protocols & standards are proposed in the literature. 

These are especially defined based on type of charging (AC or DC), battery terminal voltage 

and power processing. All three ways of charging (portable, on-board and off-board charger) 

technologies are quite challenging due to wide battery voltage adaptation requirements, 

portability of reduced volumetric form-factor of complete design, higher efficiency, and higher 

durability requirements for grid connection along with bidirectional power transfer with vehicle 

to grid, vehicle to grid, and vehicle to home/vehicle/auxiliary loads. 

 In this manner, a commonly adopted power electronics design is inspired by multiple (2 or 

3) isolated DC/DC stages and a common active power factor correction stage to facilitate wide 

battery voltage adaptability, which is not a good solution for portable design due to higher 

form-factor design. Moreover, there is no further modifications are introduced in conventional 

isolated DC/DC stages to facilitate higher conversion efficiency over wide variation range in 

battery terminal voltage and power. Since, conventionally similar half and full bridge isolated 
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DC/DC converters are proposed either for constant voltage or constant power applications (like 

LED drivers, energy routers, telecom/server power supplies, and other auxiliary power supply). 

In this manner, this research work is aimed to address all these aforementioned inadequacies 

and challenges by considering universal design concept for portable EV charger development. 

 It is started by incorporating the beauty of magnetizing inductance into conventional 

hardware architecture of dual active bridge (DAB) DC/DC converter. Based on this, 

conventional dual phase shift modulation is modified with an optimization law. It facilitate 

complete zero voltage switching (ZVS) of both full bridges over wide range of voltage 

conversion ratio and power transfer. On the active front end converter side, a modified pre-

filtering stage is presented for consistent operation of charger over any grid anomalies as per 

IEEE 1547-2019. For low cost & high voltage charging needs, a three level DAB based DC/DC 

power conversion concept is presented and it is validated by scaled hardware prototype 

development. The concept facilitate utilization of low cost, lower break over voltage silicon 

MOSFETs instead of higher voltage breaking capacity silicon-carbide MOSFETs. It is achieved 

by identifying safe operating region of converter with half voltage stress across each MOSFETs 

of corresponding DC link voltage. An optimization law also applied to restrict converter 

operation within minimal current/voltage stress region over wide deviation in voltage 

conversion ratio for different EV segments. 

 A multi-parametric coordinated hybrid control techniques are proposed for the operation of 

LLC resonating converters. Based on the maximum possible degree of freedoms in either half 

or full bridge resonating network with active consideration of battery voltage profile variation, 

control maintains its operation within ZVS region. By considering different EV portfolios like 

light electric vehicles, PVs and CVs, different portable charger designs are proposed. All these 

are proposed by taking individual or multiple segment EV owners into consideration. Some of 

the designs possess portable DC fast charging of a wide segment of PVs and CVs using a single 

charger, which reduces customer’s dependency to invest into different EV chargers. On the 



vii 

 

other hand, it simultaneously helps OEMs to eliminate dependency on the incorporation of on-

board charger into vehicle, which reduce total vehicle cost. 

 All these proposed design modifications in either control, hardware or both architectures are 

modelled, simulated (MATLAB/Simulink) and tested on experimental prototype. All 

validations are implemented over multiple possible grid and battery side scenarios. Moreover, 

a discrete time domain approach also presented to implement proposed control architectures 

into TI’s C2000 microcontroller versions e.g. THDSDOCK28335 and TMS320F28379D 

boards. The presented work is aimed to increase electrified transportation trend by reducing 

cost, and impressive compact/reliable/durable mobile designs of different EV charger segments 

to meet the needs of all types of customers. 

  



viii 

 

 

  



ix 

 

सार 

 

प्रदूषण में वृद्धि और जीवाश्म ईंधन की कमी के साथ-साथ पररवहन आवश्यकताओ ंमें वृद्धि ने ववश्व शोधकतााओ ंऔर मूल 

उपकरण वनमााताओ ं (ओईएम) की रुवि को अन्य ऊजाा स्रोतो,ं ववशेष रूप से विकाऊ ववकास की ओर मोड़ वदया है। इस 

प्रकार, पररवहन का ववद्युतीकृत तरीका, आंतररक दहन इंजन युग से पहले सबसे लोकवप्रय और पुरानी अवधारणा है। 

इलेद्धरिक या बैिरी िावलत ऑिोमोबाइल (व्यद्धिगत और वावणद्धिक वाहन दोनो)ं की व्यापक या समकक्ष तैनाती के वलए 

बैिरी वोले्टज खंडो ंकी एक ववसृ्तत शंृ्खला के साथ बैिरी पैक की अलग-अलग एम्पीयर-घंिे क्षमता की आवश्यकता होती है। 

बेहतर ऊजाा घनत्व, तेज/अल्टि ा-फास्ट िावजिंग, लंबी िावजिंग/वडस्िावजिंग िक्र, उच्च तापीय द्धिरता और ववविन्न सेल वोले्टज 

आवश्यकताओ ंजैसी कई पररवहन आवश्यकताओ ंको पूरा करने के वलए ववविन्न प्रकार की बैिरी रसायन ववज्ञान को अपनाया 

जाता है। इलेद्धरिक ऑिोमोबाइल के व्यापक खंड के वलए बैिरी पैक के ये प्रमुख ववववध प्रौद्योवगकी ववकास एक साथ ववववध 

िावजिंग आवश्यकताओ ंको बढाते हैं। इन िावजिंग आवश्यकताओ ंके संबंध में, सावहत्य में िावजिंग प्रोिोकॉल और मानको ंका 

एक सेि प्रस्ताववत है। इन्हें ववशेष रूप से िावजिंग के प्रकार (एसी या डीसी), बैिरी िवमानल वोले्टज और पावर प्रोसेवसंग के 

आधार पर पररिावषत वकया गया है। िावजिंग के सिी तीन तरीके (पोिेबल, ऑन-बोडा और ऑफ-बोडा िाजार) प्रौद्योवगवकयां 

व्यापक बैिरी वोले्टज अनुकूलन आवश्यकताओ,ं पूणा वडजाइन के कम वॉलू्यमेवििक फॉमा-फैरर की पोिेवबवलिी, उच्च दक्षता, 

और विड कनेक्शन के वलए उच्च िावयत्व के साथ विवदशीय वबजली हस्तांतरण वाहन से विड, वाहन से विड, और वाहन से 

घर/वाहन/सहायक िार की आवश्यकताओ ंके कारण काफी िुनौतीपूणा हैं।  

 इस तरीके से, आमतौर पर अपनाया जाने वाला पावर इलेरि ॉवनक्स वडजाइन व्यापक बैिरी वोले्टज अनुकूलनशीलता की 

सुववधा के वलए कई (2 या 3) पृथक डीसी/डीसी िरणो ंऔर एक सामान्य सवक्रय पावर फैरर सुधार िरण से पे्रररत होता है, 

जो पोिेबल वडजाइन के वलए एक अच्छा समाधान नही ंहै। उच्चतर रूप-कारक. इसके अलावा, बैिरी िवमानल वोले्टज और 

पावर में व्यापक विन्नता रेंज पर उच्च रूपांतरण दक्षता की सुववधा के वलए पारंपररक पृथक डीसी/डीसी िरणो ंमें कोई और 

संशोधन पेश नही ंवकया गया है। िंूवक, पारंपररक रूप से समान आधे और पूणा विज पृथक डीसी/डीसी कनविार या तो वनरंतर 

वोले्टज या वनरंतर वबजली अनुप्रयोगो ं(जैसे एलईडी डि ाइवर, ऊजाा राउिर, दूरसंिार/सवार वबजली आपूवता, और अन्य सहायक 

वबजली आपूवता) के वलए प्रस्ताववत हैं। इस प्रकार, इस शोध काया का उदे्दश्य पोिेबल ईवी िाजार ववकास के वलए सावािौवमक 

वडजाइन अवधारणा पर वविार करके इन सिी उपरोि अपयााप्तताओ ंऔर िुनौवतयो ंका समाधान करना है। 

 इसकी शुरुआत डुअल एद्धरव विज (डीएबी) डीसी/डीसी कनविार के पारंपररक हाडावेयर आवका िेक्चर में मैगे्निाइवजंग 

इंडक्शन की संुदरता को शावमल करके की गई है। इसके आधार पर, पारंपररक दोहरे िरण वशफ्ट मॉडू्यलेशन को एक 

अनुकूलन कानून के साथ संशोवधत वकया गया है। यह वोले्टज रूपांतरण अनुपात और पावर िि ांसफर की ववसृ्तत शंृ्खला पर 
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दोनो ंपूणा पुलो ंके पूणा शून्य वोले्टज द्धिविंग (जेडवीएस) की सुववधा प्रदान करता है। सवक्रय फं्रि एंड कनविार साइड पर, 

IEEE 1547-2019 के अनुसार वकसी िी विड ववसंगवतयो ंपर िाजार के लगातार संिालन के वलए एक संशोवधत प्री-व़िल्टररंग 

िरण प्रसु्तत वकया गया है। कम लागत और उच्च वोले्टज िावजिंग आवश्यकताओ ंके वलए, एक तीन स्तरीय डीएबी आधाररत 

डीसी/डीसी वबजली रूपांतरण अवधारणा प्रसु्तत की गई है और इसे से्कल वकए गए हाडावेयर प्रोिोिाइप ववकास िारा मान्य 

वकया गया है। यह अवधारणा उच्च वोले्टज िेवकंग क्षमता वाले वसवलकॉन-काबााइड MOSFETs के बजाय कम लागत, कम 

िेक ओवर वोले्टज वसवलकॉन MOSFETs के उपयोग की सुववधा प्रदान करती है। यह संबंवधत डीसी वलंक वोले्टज के प्रते्यक 

एमओएसएफईिी पर आधे वोले्टज तनाव के साथ कनविार के सुरवक्षत ऑपरेविंग के्षत्र की पहिान करके प्राप्त वकया जाता है। 

ववविन्न ईवी खंडो ंके वलए वोले्टज रूपांतरण अनुपात में व्यापक वविलन पर नू्यनतम वतामान/वोले्टज तनाव के्षत्र के िीतर 

कनविार संिालन को प्रवतबंवधत करने के वलए एक अनुकूलन कानून िी लागू वकया गया है। 

 एलएलसी प्रवतध्ववन कन्विासा के संिालन के वलए एक बहु-पैरामीवििक समद्धन्वत हाइविड वनयंत्रण तकनीक प्रस्ताववत है। 

बैिरी वोले्टज प्रो़िाइल विन्नता के सवक्रय वविार के साथ आधे या पूणा विज अनुनादी नेिवका  में ितंत्रता की अवधकतम संिव 

वडिी के आधार पर, वनयंत्रण ZVS के्षत्र के िीतर अपना संिालन बनाए रखता है। हले्क इलेद्धरिक वाहन, पीवी और सीवी जैसे 

ववविन्न ईवी पोिाफोवलयो पर वविार करके, ववविन्न पोिेबल िाजार वडजाइन प्रस्ताववत हैं। ये सिी व्यद्धिगत या एकावधक खंड 

ईवी मावलको ंको ध्यान में रखकर प्रस्ताववत वकए गए हैं। कुछ वडजाइनो ंमें एक ही िाजार का उपयोग करके पीवी और सीवी 

के ववसृ्तत खंड के वलए पोिेबल डीसी फास्ट िावजिंग होती है, जो ववविन्न ईवी िाजार में वनवेश करने के वलए िाहक की वनिारता 

को कम करती है। दूसरी ओर, यह ओईएम को वाहन में ऑन-बोडा िाजार को शावमल करने पर वनिारता को खत्म करने में 

मदद करता है, वजससे वाहन की कुल लागत कम हो जाती है। 

 सिी प्रस्ताववत वनयंत्रण, हाडावेयर या दोनो ं आवका िेक्चर वडजाइन संशोधनो ं को मॉडल, वसमु्यलेिेड 

(MATLAB/Simulink), प्रयोगात्मक प्रोिोिाइप पर परीक्षण वकया गया है। सिी सत्यापन कई संिाववत विड और बैिरी साइड 

पररदृश्यो ं पर लागू वकए जाते हैं। इसके अलावा, TI के C2000 माइक्रोकंिि ोलर संस्करणो,ं THDSDOCK28335 और 

TMS320F28379D बोडा, में प्रस्ताववत वनयंत्रण आवका िेक्चर को लागू करने के वलए एक वडवजिल डोमेन दृविकोण िी प्रसु्तत 

वकया गया है। प्रसु्तत काया का उदे्दश्य सिी प्रकार के िाहको ंकी जरूरतो ंको पूरा करने के वलए ववविन्न ईवी िाजार सेगमेंि 

के प्रिावशाली कॉमै्पर/ववश्वसनीय/विकाऊ मोबाइल वडजाइन और लागत को कम करके ववद्युतीकृत पररवहन प्रवृवि को 

बढाना है। 
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