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Resumen— En este articulo se va a realizar un estudio
exhaustivo del comportamiento estatico del convertidor
denominado Single Active Bridge (SAB). Este convertidor es una
versién unidireccional del convertidor denominado Dual Active
Bridge (DAB), de enorme difusion en los tltimos afios. El estudio
se centra en identificar los modos de conduccién de este
convertidor, en cuantificar los esfuerzos de corriente en sus
semiconductores y en identificar las similitudes y diferencias de
este convertidor con el convertidor Reductor (Buck converter) y el
convertidor en Puente Completo con Control de Fase Desplazada,
(Phase-Shifted Controlled Full Bridge converter).

Palabras clave— Convertidores CC/CC en puente, Convertidor
Dual Active Bridge, Convertidor Single Active Bridge.

I. INTRODUCCION

L convertidor de Doble Puente Activo, mas conocido por su

denominacién en inglés como Dual Active Bridge (DAB),
es un convertidor que ha adquirido un gran interés en los
ultimos 15 afios [1]-[4]. Su simetria entrada-salida le hace
especialmente interesante para aplicaciones en las que la
energia tiene que fluir entre los puertos de entrada y salida en
ambas direcciones. En aplicaciones en las que uno de los
puertos va a actuar siempre como entrada y el otro como salida,
cabe la posibilidad de sustituir todo el puente activo de salida
por un puente de diodos, abaratando el coste del convertidor. El
convertidor asi obtenido ha sido llamado en inglés Single Active
Bridge (SAB), denominaciéon que se puede traducir como
convertidor de Simple Puente Activo. El esquema general del
convertidor SAB se muestra en la Fig. 1.
Pocos trabajos han estudiado este convertidor [5], por lo que
resulta interesante realizar su estudio completo. En este articulo
se va a realizar un amplio estudio de las caracteristicas estaticas
de este convertidor, incluyendo sus modos de operacion, el

Fig. 1: Convertidor Single Active Bridge (SAB)

valor de su relacion de transformacion en cada uno de ellos, la
determinacion de las solicitaciones eléctricas que sufren sus
semiconductores, una guia de su disefio y una comparacion con
otras topologias semejantes.

II. ANALISIS ESTATICO DEL CONVERTIDOR EN MODO
CONTINUO DE CONDUCCION

La Fig. 2 muestra los seis circuitos equivalentes que
caracterizan el funcionamiento del convertidor en el modo de
operacion en el que la corriente por la bobina nunca queda
enclavada en cero. A este modo de operaciéon se le va a
denominar Modo Continuo de Conduccion (MCC). El valor de
la corriente por la bobina (Fig. 3) se puede calcular en todos los
casos por aplicacion repetida de la Ley de Faraday. Los
resultados son los siguientes:

- Intervalo (tv, t1): Corresponde al dibujo de la Fig. 2a, donde
se aprecia que los semiconductores que conducen son DSy, DSy,
D, y Ds. El valor de iy es:

. 1 Vo .
iy = - (¥ +52) (€ = t0) + ino, )
donde i es el valor de la corriente por la bobina al comenzar
este intervalo. Su final se produce cuando i alcanza el valor
cero, lo que ocurre en el instante t;, cuyo valor es:
Leipg
tl = to - Vo - (2)
Vg+=2
n

- Intervalo (11, t2): Se muestra en la Fig. 2b, donde se aprecia

que ahora conducen S;, S4, D; y D4. El valor de i es:
1

. Vo
i = (= 52) € —t). 3)
Al final de este intervalo, la corriente por la bobina alcanza el
valor i1, lo que ocurre en to, cuyo valor es:
Lfeig,
=t + 5. )
Vg_T
- Intervalo (t, t3): Corresponde al dibujo de la Fig. 2c, donde
se aprecia que los semiconductores que conducen son DS, Sy,

D; y Ds. El valor de i es:

; 1 (Vv ,

l, = _;(To) (t—tz) +ipz. (5)
Al final de este intervalo, la corriente por la bobina alcanza el
valor ir3 = -iro, 10 que ocurre en t3, cuyo valor es:

L-(igg—i
by =t, + L2 (L_Lé_O‘“). (6)
n
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Fig. 2: Subcircuitos lineales en la operacion del Convertidor Single
Active Bridge (SAB)

- Intervalo (83, t4): Corresponde al dibujo de la Fig. 2d, donde
se aprecia que conducen DS, DS3, Dy y D4. El valor de iL es:
.1 Vo) ¢r _ ;
l, = L (V;; +, ) (t —t3) +i3. 7
Su final se produce cuando ir alcanza el valor cero, lo que ocurre
en el instante t4, cuyo valor es:
ty = t3 + L. ®)
Vg"'T
- Intervalo (14, t5): Se muestra en la Fig. 2e, donde se aprecia
que ahora conducen S,, S3, D> y Ds. El valor de i es:
T Yo (¢ —
u—”(%+nﬂttu ©)
Al final de este intervalo, la corriente por la bobina alcanza el
valor irs = -ir2, lo que ocurre en ts, cuyo valor es:
Lf-iLs

s =t + —,. (10)
_Vg+T

Fig. 3: Corriente por bobina en MCC.

- Intervalo (ts, ts): Corresponde al dibujo de la Fig. 2f, donde
se aprecia que los semiconductores que conducen son DS;, Ss,

D; y Ds. El valor de iy es:
.1 V_o) _ :
i —Lf(n (t—ts) + 5. (1D
Al final de este intervalo, la corriente por la bobina alcanza el
valor ir6 = -i3, 1o que ocurre en ts, cuyo valor es:
i
tg = tg + Lobets) (lg hs) | (12)
n
Finalmente, como consecuencia de la duraciéon de estos
intervalos, el periodo de conmutacion valdra:
Ty = tg — to. (13)

Dada la simetria de operacion del convertidor en los periodos
(o, t3) y (t3, t6), se cumple:
t3—tp = t6—t3=%. (14)

Una de las opciones de control del convertidor consiste en
mantener la frecuencia constante y regular la duracion del
periodo de tiempo correspondiente a los intervalos (to, t1) y (t1,
t2). Por esta razon, es til definir:

te =ty — o, (15)
_ L
d= ot (16)

El calculo de la relacion de transformacion del convertidor en
este modo de conduccion se puede realizar de una manera muy
sencilla a partir de las ecuaciones anteriores, determinando la
corriente media inyectada a la red RC de salida, irc ave, durante
un semiperiodo de conmutacion, que por comodidad puede
medirse entre t; y ts. Notese que durante todo este intervalo
temporal estan en conduccion los diodos D; y Da, por lo que la
corriente ir/n esta siendo inyectada en la citada red RC. Puesto
que la forma de onda de ip estd compuesta por tramos lineales,
este calculo es especialmente sencillo, aunque laborioso. El
resultado del calculo es el siguiente:

3(e)

o (17)

. 1
lRc_avg = m I{g“:::(TS —t)—

Esta corriente determina el valor de la tension de salida, segin
la siguiente ecuacion:

Vo = iRC_angL- (18)
Desde las ecuaciones (16)-(18), se obtiene facilmente:
_ Vo 4(1—-dy)d

=94 (19)

N = nv i
9kt kP +401-dxd
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donde N es la relacion de transformacion normalizada a la
relacion de espiras n y el pardmetro adimensional k se define

como:
2L

ZL.
PY)

k=

(20)

|
vl

Las ecuaciones (19) y (20) muestran que, cuando opera en
MCQC, el convertidor presenta alta impedancia de salida, ya que
su relacion de transformacion depende de la resistencia de carga,
Ry, a través del parametro adimensional k. Esta situacion es la
opuesta a la gran mayoria de los convertidores CC/CC que
operan en MCC. Esto es debido a que la bobina est4 colocada en
el "lado de alterna" del convertidor y no "aguas abajo" del
rectificador de salida, como en otros convertidores en puente. Su
operaciéon en MCC solamente implica que la corriente no
permanece en cero cuando alcanza este valor.

III. ANALISIS ESTATICO DEL CONVERTIDOR EN MODO
DISCONTINUO DE CONDUCCION

El Modo Discontinuo de Conducciéon (MDC) corresponde a
la situacién que se genera si la corriente i llega a cero en el
intervalo (tz, t3) e, igualmente, en el intervalo (ts, ts). Si esto
ocurre, la corriente permanece en cero hasta que concluyan
estos intervalos. Esto modifica algunas de las ecuaciones del
MCC, de forma las ecuaciones (1) y (7) de los mencionados
intervalos pasan a ser, en ambos casos:

ip=0. (21)

El resto de ecuaciones que definen el valor de ir en los otros
intervalos siguen siendo validas. Con respecto a las duraciones
de los distintos intervalos, las ecuaciones (2) y (8) no son vélidas,
mientras que las ecuaciones (4) y (10) permanecen inalteradas y
las ecuaciones (6) y (12) deben modificarse sustituyendo los
valores de i3 y irs por cero. Los subcircuitos lineales de las Fig.
2a y Fig. 2d ya no son validos y deben sustituirse por el
representado en la Fig. 4. La forma de onda de i. se representa
en la Fig. 5.

Igual que en MMC, en MDC se calcula la relacion de
transformacion mediante el célculo previo de irc ave. El célculo
de irc avg Vuelve a ser sencillo, aunque laborioso. El resultado es
el siguiente:

2%
LTs Vo

. 14
iRc avg = v -2 ez, 22)
Ahora con la ayuda de las ecuaciones (16), (18) y (22), se

obtiene facilmente:
Vo _ 2d

ny  d+JdZ+k

(23)

IV. FRONTERA ENTRE AMBOS MODOS DE CONDUCCION Y
RELACION DE TRANSFORMACION

En la operacion de un convertidor SAB determinado que
trabaje a frecuencia constante, el valor del parametro
adimensional k so6lo varia con la resistencia de carga Rp. Si
llamamos Ry it al valor de Rp correspondiente a que el
convertidor opere en la frontera entre ambos modos de

conduccion, podemos definir kqic como sigue:
2L
Ry critTs *
nZz 2

@24

kcrit =

1 1
i 1:n !
—1 ) : i s
i e Fen
I '

Fig. 4: Subcircuito lineal propio de la operacién en MDC, con todos
los interruptores abiertos.

Como en la frontera entre ambos modos deben verificarse
simultaneamente las ecuaciones (19) y (23), y si afiadimos el
sufijo "crit" a los valores de k y de d correspondientes a operar
en esta frontera, se obtiene:

k=kerie =1 — 2dcris. (25)

Sustituyendo la ecuacion (25) en la (19) o en la (23), se
obtiene:
v
Nerie = (ﬁ) = 2dcpie- (26)
9/ crit
Como es lo habitual en otros convertidores, el MCC se
produce cuando Rp < Rp ir. Teniendo en cuenta la ecuacion
(24), esto equivale a:
k > kcrit- (27)

Por el contrario, en MDC se verifica:
k < kerie. (28)

Una vez que se ha obtenido la frontera entre modos, resulta
muy sencillo determinar cuando debe usarse la ecuacion (19)
(que es solo valida en MCC) y cuando debe ser la ecuacion (23)
(Gnicamente valida en MDC) para calcular la relacion de
transformacioén en bucle abierto, es decir, fijando el ciclo de
trabajo d y dejando que la tension de salida cambie al cambiar
Ri. La evolucion de esta relacion de transformacion se muestra
en la Fig. 6a, en la que se aprecian tres tipos de region:

- La de operaciéon en MCC.

- La de operaciéon en MDC.

- La de relaciones de transformacion no obtenibles si ya se ha
fijado la relacion espiras n y el valor de L.

La observacion de esta figura muestra que este convertidor
presenta alta impedancia de salida no s6lo en MDC (como
ocurre en otros convertidores), sino también en MCC. Como se
observa en la Fig. 6a, la maxima relacion de transformacion se
obtiene descargando al maximo el convertidor, lo que
corresponde a calcular el limite de N (calculado en MDC, es
decir, por la ecuacion (23)) cuando k tiende a infinito:

Npax = Ilim N=1. (29)

—00

Fig. 5: Corriente por bobina en MDC.
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Fig. 6: a) Evolucion de la relacion de transformacion normalizada del
convertidor en bucle abierto en funcion de la resistencia de carga
normalizada. En esta Glltima normalizacion se ha utilizado como valor base
el valor critico de Ry cuando d = 0,4. b) Evolucion del ciclo de trabajo del
convertidor en bucle cerrado en funcion de la resistencia de carga
normalizada. En esta normalizacion se ha utilizado como valor base el
valor critico de Ry cuando N =0,1.

Aunque la informacién suministrada por la Fig. 6a es muy
importante para comprender como trabaja el convertidor SAB,
resulta especialmente 1til tener una idea de como va a ser su
operaciéon en bucle cerrado, es decir, cuando un lazo de
realimentacion garantice una relacion de transformacion
determinada a plena carga y el valor de Ry sea paulatinamente
aumentado. En estas condiciones, el ciclo de trabajo del
convertidor ira disminuyendo, lo que puede verse en la Fig. 6b.
En ella se ha usado como pardmetro la relaciéon de
transformacion normalizada N. El valor del ciclo de trabajo en
la frontera entre modos, dqit, €s el mostrado en la ecuacion (26).
Las curvas de la Fig. 6b se han obtenido desde las ecuaciones
(19) y (23), despejando en ellas el valor de d. El valor de la
resistencia de carga Ry se ha representado normalizado en la
Fig. 6b, habiéndose elegido como valor base para la
normalizacién el valor critico de Ry cuando N es 0,1.
Recuérdese que el valor maximo de N es 1 (ecuacion (29)).
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Fig. 7: a) Tensiones en los puntos medios de las ramas. b) Corrientes
conducidas por los semiconductores del puente de entrada.

V. SOLICITACIONES ELECTRICAS EN LOS SEMICONDUCTORES

Una de las propiedades mas interesantes de este convertidor
es que las tensiones maximas en los transistores y diodos del
puente primario, por una parte, y de los diodos del puente
rectificador de salida, por otra parte, estan acotadas por los
valores de las tensiones de entrada y salida, respectivamente.

Por el contrario, los valores eficaces de las corrientes por los
transistores y diodos del puente primario dependen fuertemente
del punto de operacion del convertidor y de cual de las ramas se
esté considerando. Esto ultimo estd estrechamente relacionado
con la secuencia de pulsos de control en los transistores. En la
Fig. 7a se muestra como son las tensiones vs; y vss en los puntos
medios de las dos ramas del puente. A modo de ejemplo, se ha
elegido un punto de operacion en MCC. El desfase entre ellas
es el que propicia que exista la forma de onda vg, que es la que
existe entre dichos puntos medios. Al observar las tensiones vs»
y Vs4 S€ aprecia que vs; esta retrasada con respecto a vs4, por lo
que la rama en la que se mide vs, va a ser denominada "rama
retrasada", reservandose el nombre de "rama adelantada" a la
otra. De la secuencia de intervalos mostrados en la Fig. 2 se
deducen las formas de onda de la Fig. 7b, donde se aprecia que
en la rama retrasada hay un reparto mas equitativo de las
corrientes conducidas por un transistor y su diodo en
antiparalelo, en comparacion con el caso de la rama adelantada.
Por tanto, las pérdidas en conduccién seran mayores en los
transistores de la rama adelantada y en los diodos en
antiparalelo con los transistores de la retrasada, que en los
transistores de la retrasada y los diodos en antiparalelo con los
transistores de la adelantada.

Otro asunto relevante a considerar es la posibilidad de operar
con conmutaciones a tension cero (ZVS) en los transistores del
puente. Durante el intervalo (to, t3), esto se consigue si la
corriente ir es positiva en t, y en t3, ya que entonces esta
corriente se encarga de redistribuir las cargas eléctricas
asociadas a las capacidades parasitas de los puntos centrales de
las ramas. Esta corriente es siempre positiva en ta, pero solo es
positiva en t3 si el convertidor opera en MCC. Por supuesto, lo
mismo va a ocurrir en el intervalo (t3, ts), pero en este caso
siendo i negativa en ts y ts. Por tanto, la operacion en MCC es
deseable para minimizar las pérdidas de conmutacion en el
puente del de transistores. Sin embargo, el trabajo en MCC
implica que durante los intervalos (to, t1) y (t3, t4) la corriente i
no es cero (al contrario de lo que ocurre en MDC) y, ademas,
esta circulando de tal forma que la energia eléctrica es devuelta
a la fuente primaria V,. Es decir, el convertidor trabaja con
energia eléctrica recirculada hacia su entrada (energia reactiva),
que acaba disminuyendo su rendimiento por aumento de las
pérdidas de conduccion. Por tanto, la situacion ideal es en la que
el convertidor trabaja en MCC, pero muy cerca de la frontera
entre este modo y el MDC. Por tltimo, comentar que los diodos
rectificadores trabajan conmutando a tension cero.

VI. GUIA DE DISENO DEL CONVERTIDOR

Las variables de partida para el disefio del convertidor, que
son funcion de la aplicacion concreta a la que esté destinado,
son las siguientes:
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- Tension de entrada maxima, Vgmax.

- Tension de entrada minima, Vgmin.

- Tension de salida maxima, Vomax.

- Tension de salida minima, Vomin.

- Corriente de salida maxima, Iomax.

- Corriente de salida minima, Iomin.

- Ciclo de trabajo maximo, dmax, que siempre tiene que ser
menor que 0,5.

- Frecuencia de conmutacion, f.

Puesto que el convertidor tiene transformador, una
determinada relacion de transformacion Vo/V, puede
corresponder a infinitas posibles valores de N, en funcion de la
eleccion que se haga de n, siempre teniendo en cuenta la
ecuacion (29). A su vez, N depende de d y de la eleccion de L a
través de k. Por tanto, un determinado punto de operacion,
definido por Vo, V. y Ry, puede ser alcanzado con infinitos
conjuntos de valores de n, d y L. Ese punto de trabajo cambiara
con las circunstancias de uso del convertidor y el nuevo punto
de trabajo tendrd que poder ser alcanzado al cambiar
exclusivamente el valor de d y siempre teniendo en cuenta las
restricciones existentes a los posibles valores de d y de N (es
decir, d < dmax < 0,5 y N < 1). Pese a ello, seguird habiendo
infinitas combinaciones de n y L compatibles con el nuevo
punto de trabajo obtenido cambiando d. En resumen, siempre
existe un grado de libertad en la elecciéon de n y L. Por tanto,
podemos fijar uno de estos valores atendiendo a un determinado
objetivo. En este articulo, se propone como objetivo que el
convertidor opere en MCC en un determinado margen de
operacion. Para ello, se va a fijar el valor de dcit @ maxima
tension de entrada y minima tension de salida. Este valor de derit
se va a denominar deritmin. Fijando este valor, el valor de n se
calcula a partir de la ecuacion (26), resultando:

n=_——romn___ (30)
ngmax deritmin

Una vez fijado el valor de n, el valor de L tiene que ser
suficientemente pequeflo como para conseguir que el
convertidor opere correctamente cuando maneja las corrientes
mas altas posibles en la entrada, es decir, @ Vomax, Vemin ¥ Rimin.
Teniendo en cuenta que Iomax = Vomax/Rimin ¥ también usando
las ecuaciones (19) y (20), se obtiene:

2
Vomax

Vgmin9max(1—dmax)—
gmin Wy minn?

L =

G1)

A continuacion se presentan dos ejemplos de disefio. Las
siguientes variables eléctricas coinciden en ambos disefos:
ngax = 400 V, ngin = 375 V, Vomax = 52 V, Vomin = 44 V’ Iomax
=10 A; Iomin = 2,5 A; dmax =0,45; £ = 100 kHz. La diferencia
entre ellos es la eleccion de deritmin, que es la siguiente:

2nflomax

Diseiio 1: deriemin = 0,1. Con estos valores y con las ecuaciones
(30) y (31), de obtienen n = 0,55 y L = 78,96 puH.

Diseiio 2: dcritmin = 0,25. Ahoran=0,22 yL =126,3 pH.

En la Fig. 8a y en la Fig. 8b se muestra la evolucion del ciclo
de trabajo en funcion de la corriente de salida, cuando el
convertidor trabaja en bucle cerrado y en los dos disefios. Estas
curvas se obtienen como las de la Fig. 6b, es decir, desde las

ecuaciones (19) y (23) y despejando en ellas el valor de d. La
diferencia es que la variable independiente es en este caso lo =
Vo/RL en vez de Ri. Se puede observar que habiendo elegido
deritmin = 0,1 (Disefio 1) el convertidor opera en MCC la mayor
parte del margen de variacion de Io. Esto resulta atractivo para
disminuir las pérdidas en conmutacion, pero, como vamos a ver,
penaliza las pérdidas en conduccion. En el Disefio 2 (deritmin =
0,25) ocurre justo lo contario, ya que el convertidor trabaja en
MDC para la mayor parte de los valores de Io. En la Fig. 8c 'y
en la Fig. 8d se muestran las formas de onda correspondientes a
Vo =52V, V,=375V y las condiciones extremas de Io. Como
se puede ver al comparar ambas figuras, las corrientes en el
segundo disefio son menores que en el primero. Esto mismo se
puede ver de forma exhaustiva en la Fig. 8e y en la Fig. 8f,
donde se muestra como varia el valor eficaz de las corrientes
por los transistores y diodos de la rama adelantada (tomando
como ejemplo S; y DS;3) y de la rama retrasada (tomando como
ejemplo S; y DS)). Teniendo en cuenta las escalas de las figuras
se observa facilmente que las pérdidas en conduccion van a ser
mas bajas en el segundo disefio.

VII. RESULTADOS DE SIMULACION

Debido a las restricciones derivadas de la situacion sanitaria,
no ha sido posible realizar experimentacion sobre un prototipo
real, por lo que la verificacion del estudio tedrico se ha realizado
mediante simulacién con PSIM sobre un convertidor con las
mismas caracteristicas que las presentadas en los ejemplos de
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Fig. 8: Resultados obtenidos tedricamente en el Disefio 1 (derimin = 0,1,
figuras a, c y e) y en el Disefio 2 1 (dritmin = 0,25, figuras b, d y f).
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Fig. 9: Resultados obtenidos por simulacion en el Disefio 1 (deritmin = 0,1,
figuras a, ¢ y ) y en el Disefio 2 1 (deritmin = 0,25, figuras b, d y f).

disefio. En la Fig. 9a y en la Fig. 9b se puede ver como los
resultados predichos por la teoria (trazo continuo) encajan
perfectamente con los resultados en diversos puntos de
operacion simulados (cuadrados y rombos). También las formas
de onda obtenidas en la simulacién y mostradas en la Fig. 9
encajan perfectamente con las obtenidas en teoria (Fig. 8).

VIII. COMPARACION CON OTROS CONVERTIDORES

Como se ha comentado anteriormente, el MCC del SAB
difiere notablemente del de otros convertidores CC/CC, ya que
Vo varia de forma acusada al cambiar el valor de Ry, cuando se
mantienen constantes d y V. Por el contrario, vamos a demostrar
que la operacion en MDC es la misma que la presentada por el
clasico convertidor Reductor (Buck). Es bien conocido que la
relacion de transformacion de este convertidor en MDC es [6]:

Yo _ 2 (32)

Vg _Buck 14 1+4k23uck ’
Buck
donde se ha afiadido el subindice "Buck" a las magnitudes que
se definen en este caso de forma distinta a en el SAB. Para
relacionarlas con las del SAB, hay que tener en cuenta lo
siguiente:

a) La bobina L del SAB se ha colocado en el primario del
transformador. Su valor referido al secundario seria:
Lgee = Ln?. (33)

b) La tension de excitacion del filtro LRC con la bobina en el
secundario seria:
Vg_Buck = an~ (34)

C) Este filtro trabaja en el SAB a doble frecuencia y doble ciclo

de trabajo que los de los transistores. Por tanto:
T

Ts_LRC = Ts_Buck =3 (35)

dire = dpuck = 2dsup. (36)

¢) El parametro adimensional k se define en el convertidor

reductor como [6]:
ZLsec

Kpuck = RLTs Buck (37

A partir de las ecuaciones (33) y (35), se obtiene que kpuck = k.
Teniendo en cuenta esto y con ayuda de las ecuaciones (32), (34)
y (36), se obtiene facilmente la ecuacion (23), demostrando asi
el comportamiento equivalente de ambos convertidores en
MDC. Igualmente, la frontera entre modos, expresada por las
ecuaciones (25) y (26), coincide en ambos convertidores,
siempre que se tengan en cuenta las transformaciones expresadas
en las ecuaciones (34) y (36).

Todo lo razonado con el convertidor Reductor es extensible al
convertidor en Puente Completo con Control por Fase
Desplazada, en este caso solo teniendo presente la ecuacion (33).

IX. CONCLUSIONES

En este articulo se ha estudiado exhaustivamente el
comportamiento estatico del convertidor SAB. Se han
encontrado los valores de las relaciones de transformacion tanto
en MCC como en MDC, asi como las condiciones para cambiar
de modo. Al contrario de lo que ocurre en otros convertidores, la
operacién en MCC no implica una baja impedancia de salida en
bucle abierto, sino que al igual que en MDC este convertidor
presenta alta impedancia de salida en esas condiciones. Eso
implica que, cuando el convertidor trabaja en bucle cerrado,
experimenta cambios amplios del ciclo de trabajo al cambiar la
carga en ambos modos de conduccién. También se aprecia que
el disefio para operacion en MCC disminuye las pérdidas de
conmutacion, pero penaliza las de conduccion, justo lo contrario
que si opera en MDC. Finalmente, comentar que la operacion en
MDC es idéntica a la de los convertidores Buck y Puente
Completo con Control por Fase Desplazada si se realizan las
transformaciones adecuadas relacionadas con la frecuencia de
conmutacion, el ciclo de trabajo y el valor de la bobina.
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