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Resumen— Este articulo explora la posibilidad de controlar
el convertidor Single Active Bridge (SAB) mediante la variacion
de la frecuencia de conmutacion en lugar del ciclo de trabajo,
valorando los diferentes modos de operacién, analizando las
corrientes promediadas del convertidor a través de cada
semiconductor e incorporando lo expuesto a una guia de disefio
de forma analitica. El estudio analitico se valida mediante
resultados de simulacion.
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I. INTRODUCCION

En lo que se refiere a convertidores CC/CC con una alta
densidad de potencia, aislamiento galvanico y capacidades de
transferencia de potencia bidireccional, el Dual Active Bridge
o0 DAB es un convertidor frecuentemente considerado, con
una amplia literatura [1]-[3]. En aquellas aplicaciones donde
la bidireccionalidad no sea un requisito indispensable, se hace
posible sustituir el puente activo secundario por uno pasivo,
por ejemplo, con un puente de diodos. Como consecuencia de
este cambio, se ha perdido la bidireccionalidad, aunque se ha
aumentado, potencialmente, la densidad de potencia y la
fiabilidad, al mismo tiempo que se reduce el coste; el
convertidor resultante de esta sustitucion es denominado
Single Active Bridge o SAB y se muestra un esquema en la
Fig. 1.

Del anélisis estatico realizado sobre el SAB en [4] y [5] se
sabe que este puede operar, utilizando como variable de
control el desfase entre las dos ramas de entrada, en dos modos
de conduccion, Modo Continuo de Conduccion (MCC) y
Modo Discontinuo de Conduccién (MDC), diferenciados por
la forma de onda de la corriente que circula por la bobina (i),
marcada como L en la Fig. 1.

En laFig. 2, se muestra i_ y la corriente de entrada (ig) para
ambos modos de conduccién. Ademds, se sefialan las
conmutaciones a tensién y corriente cero para cada modo;
“ZVS”, Zero Voltage Switching o conmutacion a tension cero
y “ZCS”, Zero Current Switching o conmutacion a corriente
cero.

De las formas de onda mostradas en la Fig. 2 se puede
deducir que operar en cada uno de estos modos trae consigo
algunas ventajas e inconvenientes. En MDC no es posible
obtener conmutacidn a tensidn cero en todas las transiciones.
Sin embargo, las pérdidas por conduccién generalmente son
menores. En el caso del MCC si es posible obtener
conmutaciones a tension cero [6]. Por el contrario, las pérdidas
por
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Fig. 1: Esquema descriptivo del convertidor Single Active Bridge (SAB)

conduccion habitian a ser mayores por la presencia de
corriente de recirculacién, caracteristica de este modo de
operacion. Esta corriente es la que hace posible la
conmutacion con tension cero. Sin embargo, en exceso es
indeseada por contribuir a incrementar las pérdidas de
conduccion.

En este articulo se evalla la posibilidad de controlar este
convertidor manteniendo el ciclo de trabajo constante y usar
una frecuencia de conmutacion variable como forma de
control, de esta manera intentando mantener las ventajas del
MCC y minimizar sus desventajas.

En la seccion Il se realiza un estudio analitico de las
ecuaciones estaticas del convertidor utilizando como variable
de control la frecuencia de conmutacion. En la seccidn Ill, a
partir de las conclusiones extraidas de la seccién 11, se elabora
una guia de disefio que se compara con la desarrollada en [4]
y [5]. Las corrientes por cada semiconductor se calculan en la
seccion 1V. En la seccion V se validan las expresiones
aportadas mediante resultados de simulacion para finalmente
concluir en la seccion V1.

II. COMPORTAMIENTO ANTE CONTROL POR FRECUENCIA DE
CONMUTACION

Para observar el comportamiento del convertidor se parte
de las expresiones obtenidas del analisis estatico presentado
en [4] y [5]. Se evalia la condicion de cambio de modo de
operacion, lo que se consigue imponiendo que las ecuaciones
(1) v (2) han de darse simultineamente en el modo de
conduccion frontera, obteniendo (4) y (5). Puesto que la
relacion de conversion de tensién normalizada depende del
ciclo de trabajo y del valor k, definido en (3), si se mantiene
el ciclo de trabajo constante, para mantener una misma
relacién de conversion el producto T R. ha de mantener el
mismo valor para cada carga, significando una relacion lineal
entre la frecuencia de conmutacion y la carga conectada a la
salida.
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Fig. 2: Corrientes de entrada (i) y a través de la bobina (i). a) En Modo
Continuo de Conduccién y b) en Modo Discontinuo de Conduccién.

Ncrit = chrit (4)
kcrit =1- chrit (5)

Una vez establecida la frontera se hace sencillo representar
la relacion normalizada de conversién de tension en funcién
de la carga conectada, lo que se hace para “bucle abierto” y
“cerrado”.

Las Fig. 3 a) y b) muestran el comportamiento del
convertidor en “bucle abierto”, entendiendo por esto la
respuesta del convertidor manteniendo una variable de control
constante. Se expresa la relacion de conversion de tension
normalizada, definida en (6), en funcion de la carga y
manteniendo diferentes ciclos de trabajo y las frecuencias de
conmutacién constantes. Las Fig. 3 ¢) y d) resultan de darle
otra forma a las ecuaciones representadas en las Fig. 3a) y b),
lo que da origen a (7) y (8). Asi, las Fig. 3 ¢) y d) muestran el
comportamiento del convertidor en “bucle cerrado”,
entendiéndolo como el valor a adquirir por una variable de
control para una determinada relacién de conversion de
tension; de esta forma, se representa la frecuencia de
conmutacion a la que se deberia operar en funcion de la carga
conectada para diferentes ciclos de trabajos y relaciones de
conversion. La carga esta normalizada respecto a la que haria
al convertidor operar en modo frontera para un ciclo de trabajo
0,4 a la frecuencia de normalizacion fy.

En las Fig. 3 a) y b) se ve que para variaciones en la carga
se producen considerables variaciones en la relacion de
conversion de tensién normalizada en ambos modos de
conduccion, lo que informa de una alta impedancia de salida
del convertidor. Las Fig. 3 ¢) y d) son (tiles para conocer la
operacion del convertidor cuando opere en bucle cerrado para
mantener una relacion de conversion de tensién estable.
También se observa que la relacion de conversion de tension
normalizada correspondiente al modo frontera depende
Unicamente del valor del ciclo de trabajo. Esto significa, que
si se fija un ciclo de trabajo superior al ciclo de trabajo critico
se consigue funcionar en MCC en todo el rango de operacion,
siendo la frecuencia de conmutacién la variable de control.
Ademés, dada la relacion lineal entre frecuencia de
conmutacion y carga, para una relacion de conversion y ciclo
de trabajo constantes, se ve cdmo el modo frontera marca una
division entre las relaciones de conversion normalizadas que
se pueden obtener para cada modo de conduccién.

De (7) y (8) se observa que la frecuencia de conmutacion
como variable de control, sigue una relacion lineal con la
carga para su operacion en bucle cerrado, contrario al caso de
usar el ciclo de trabajo como variable de control.
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Fig. 3: @) y b) Evolucion de la relacion de conversion de tension normalizada
(N) del convertidor en funcién de la resistencia de carga normalizada. c) y
d) Evolucién de la frecuencia de conmutacion para el convertidor en funcién
de la resistencia de carga normalizada.
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Para el analisis de corrientes se ha supuesto que las
tensiones de entrada y salida permanecen suficientemente
estables y con un rizado despreciable. También se supone que
los componentes del convertidor son ideales. En el caso de la
corriente de entrada media se evalGa con (9) para ambos
modos de conduccion, mientras que la corriente de
recirculacion Unicamente se da en el caso de MCC. Tanto la
corriente de entrada media como la corriente de recirculacion
media se calculan sumando las areas de su forma de onda para
posteriormente promediarlas a lo largo de la mitad de un
periodo de conmutacion, gracias a la existente simetria entre
los semiperiodos.

I, = 2/T[ f:: iy(t) dt+ ft’;l iy (t) dt] )

En (9) se aprecia como Unicamente en los intervalos (to,t1)
y (t1,t2) existe corriente de entrada, en el primero es negativa
(en MCC) o cero (en MDC), mientras que en el segundo esta
corriente es positiva para ambos modos. La ecuacion (10)
expresa la corriente media de entrada al convertidor para
MCC.

1

Tomee = = (Vo = 2) (t2 — t%rce — (Vo +2) (12 —
to)zzwcc] (10)

Towoe = = (% = 2) (t, = tDheo| ~ (11)



e (12)

(t; =t )dmeec = g(d + 2Wn
(tz = t)mep = dT (13)

Para la corriente de recirculacion se realiza el mismo
analisis obteniendo la expresion (14)

—_ 1 Vo
Lecircutada = TL (ng + 7) (tl - tO)IZVICC (14)
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La Fig. 4 muestra graficamente las ecuaciones propuestas.
En el caso de las Fig. 4 a) y c) se corresponden a un
convertidor controlado por ciclo de trabajo, mientras que las
Fig. 4 b) y d) para uno controlado con frecuencia de
conmutacion variable, en ambos casos con las mismas
especificaciones. Asi en Fig. 4 a) y b) se ve la corriente de
entrada media normalizada respecto de su valor maximo, en
funcién de la respectiva variable de control. En las Fig. 4 ¢) y
d) se ve la relacion entre corriente de recirculacion promedio
y corriente de entrada promedio. La frecuencia de
normalizacién de las Fig. 4 b) y d) se corresponde con la de
conmutacion del convertidor con ciclo de trabajo variable.

Gracias a la Fig. 4 es facil comprobar que trabajar con
ciclos de trabajo altos consiguen una mayor transferencia de
potencia. Si la frecuencia de conmutacion se vuelve la variable
de control, ahora se observa que a mayores frecuencias la
corriente media es menor y que la variacion de la frecuencia
no produce alteraciones en la relacion entre corriente de
recirculacion media y corriente de entrada media. Por esto
cabe pensar que, si se desea trabajar en MCC, para obtener
conmutaciones suaves en todos los casos, se habra de trabajar
con ciclos de trabajos relativamente altos para poder entregar
la méxima potencia sin disminuir en exceso la frecuencia;
ademas para reducir la corriente de recirculacion se buscara
trabajar cerca del ciclo de trabajo critico maximo. La
contrapartida de utilizar Unicamente la frecuencia de
conmutacion como variable de control es que, al disminuirla,
la  corriente  de recirculacion  media  aumenta
proporcionalmente a la corriente de entrada media (16),
llegando a existir una corriente de recirculacion mayor a la
necesaria para asistir en las conmutaciones.
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I11. GuiA DE DISENO

Las variables de partida para proceder con el disefio
dependientes de la aplicacion concreta para la que esté
destinado el convertidor son las siguientes:
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Intervalo de tensiones de entrada

Intervalo de tensiones de salida

Intervalo de corrientes de salida

Intervalo  admisible de frecuencias de
conmutacion
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Fig. 4: a) y b) Corriente media normalizada de entrada para los
convertidores con ciclo de trabajo variable y frecuencia de conmutacion
variable, respectivamente. c) y d) Relacién entre la corriente de entrada
media y la corriente de recirculacion para ambos convertidores; ciclo de
trabajo variable y frecuencia de conmutacién variable, respectivamente.

Este proceso de disefio sigue el criterio de permanecer en
Modo Continuo de conduccién para asi habilitar
conmutaciones con tension cero en todo el rango de operacion
del convertidor, considerado ideal. Se hace fijando un ciclo de
trabajo critico maximo, que servird como limite inferior del
ciclo de trabajo para trabajar siempre en MCC.

Primeramente, se ha de fijar un ciclo de trabajo critico
méximo adecuado. Para esto se ha de tener en cuenta que el
ciclo de trabajo debera ser ligeramente superior a este para
permanecer en MCC en cualquier punto de trabajo; y se
cumplira (17).

doir <d < 0,5 (17)

El ciclo de trabajo critico se aplica en (18) para calcular la
relacion de wvueltas del transformador  minima,
correspondiente al caso de la relacién de conversion maxima.
Una vez se ha calculado esta, se busca el valor de la bobina
que consiga que a minima carga y maxima frecuencia de
conmutacion se tenga la minima relacién de conversion de
tensiones (19). Este sera el valor minimo para L. Al aplicar
(20) se esta fijando como uno de los puntos de operacion
extremo el correspondiente a la maxima frecuencia del
intervalo marcado en las especificaciones. A continuacion, se
comprueba que la frecuencia minima sea superior al limite
inferior establecido con (22).
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Si se desea fijar como punto de trabajo el correspondiente
al extremo inferior del intervalo de frecuencias se sigue un
proceso analogo, en el que se sustituyen las expresiones (20)
y (22) por (23) y (24), siendo ahora el valor de L calculado el
maximo y se habra de comprobar que la frecuencia de
conmutacién en el punto de minima potencia es inferior al
extremo del intervalo de frecuencias.

Vomax
L= ((1_d)d _ Nmax) Tomax (23)
2Nmax 8 n2fmin
( ) Vomin
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Realizando un ejemplo comparativo entre este criterio y el
presentado en [4] para las siguientes variables de partida, se
obtienen dos disefios de convertidores.

Intervalo de tensiones de entrada: [800 V,850 V].
Intervalo de tensiones de salida: [350 V, 400 V].
Intervalo de corrientes de salida: [0,5 A, 5,5 A].
Intervalo  admisible de frecuencias de
conmutacion: [22 kHz, 300 kHz].

El ciclo de trabajo critico maximo escogido para ambos
casos es 0,25 y para el caso del convertidor con frecuencia de
conmutacion variable, el ciclo de trabajo escogido es de 0,275.
El resultado de aplicar ambas guias se resume en la TABLA |
y en laFig. 5 se grafican los valores de las variables de control
en funcion de la carga para cada caso extremo de las tensiones
de entrada y salida. En la Fig. 5 a) se representa ademas la
zona frontera, pues para alcanzar todos los puntos de trabajo
este disefio operaen MCCy en MDC; el disefio con frecuencia
de conmutacién variable, representado en la Fig. 5 b)
Gnicamente opera en MCC, pues este era uno de los objetivos
de la guia de disefio. La frecuencia del segundo disefio estd
normalizada respecto la frecuencia de conmutacion del disefio
con ciclo de trabajo como variable de control (que es de 33
kHz).

IV. CORRIENTES POR LOS SEMICONDUCTORES

Con lafinalidad de comparar de forma general las pérdidas
por conduccion de los dispositivos semiconductores se han
evaluado de forma analitica las corrientes medias y eficaces
que circulan por los semiconductores. Esto se realiza para
ambos disefios de la seccidn anterior. Las tensiones de entrada
y salida son las minimas y maximas de las especificaciones,
respectivamente.

La Fig. 6 muestra las corrientes eficaces a través de un par
de semiconductores del puente primario y sus diodos
intrinsecos, los pares restantes son complementarios a ellos y
por tanto las magnitudes de las corrientes eficaces y medias a
través de estos seran idénticas. En general, y a pesar de que
ambos disefios comparten relacién de transformacion, las
corrientes eficaces son ligeramente menores en todo el rango
de operacion para el convertidor con frecuencia de
conmutacion variable por operar con una forma de onda mas
favorable. Por estar evaluando el convertidor con estas
tensiones de entrada y salida, el convertidor de frecuencia
variable se encuentra operando en MCC, pero cercano al

modo frontera, lo que resulta en una corriente de recirculacion
minima en todo el intervalo de cargas. Para el convertidor con
ciclo de trabajo variable, la corriente de recirculacion es nula
en el intervalo donde opera en MDC; por el contrario, cuando
este opera en MCC, esta aumenta rapidamente con la carga
hasta valores muy superiores a los del otro disefio.

TABLA |. DISENOS RESULTANTES

— Relacion de | Inductanciade
Disefio .. X
transformaciéon | la bobina
Ciclo de trabajo variable 1 408 pH
Fref:uen(:la de conmutacion 1 444 uH
variable

El caso de las corrientes medias, la Fig. muestra cémo
cuando el disefio con ciclo de trabajo variable opera en MDC,
las corrientes medias de ambos disefios son muy parecidas.
Esto es porque a pesar de que el convertidor con frecuencia
variable opera en MCC, lo hace con una corriente de
recirculacion muy inferior a la corriente de entrada media. La
Fig. 8 representa la magnitud de la corriente a través de la
bobina, i, en los instantes de conmutacion, algo interesante
para evaluar comparativamente las pérdidas de conmutacion.
De nuevo, puesto que el convertidor de frecuencia variable
opera cercano al modo frontera, por las tensiones de entrada y
salida de esta comparacion y el ciclo de trabajo escogido, la
corriente en el instante to es pequefia.

V. RESULTADOS DE SIMULACION

Con el objetivo de comprobar lo desarrollado analiticamente
en este articulo se realizan simulaciones para el convertidor
de frecuencia de conmutacion variable disefiado en la seccion
I11. Se validan las ecuaciones propuestas en distintos puntos
de funcionamiento. A modo de ejemplo se muestran
resultados para diferentes puntos de trabajo con tensiones de
salida maxima y entrada minima. La Fig. a) muestra las
frecuencias de operacion para diferentes cargas mientras se
mantienen las tensiones de entrada y de salida estables. Las
Fig. b)y c) grafican la corriente a través de la bobina, i., para
dos puntos de trabajo, a plena carga y al 74 %.
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Fig. 5: Valores de las variables de control para diferentes corrientes medias
de salida y los dos disefos a las tensiones extremas. a) Ciclo de trabajo
variable. b) Frecuencia de conmutacion variable.
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Fig. 6: Corriente eficaz por los semiconductores del puente primario en
funcion de la corriente media de salida para cada disefio.
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Fig. 7: Corriente media por los semiconductores del puente primario en
funcién de la corriente media de salida del convertidor.
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V1. CONCLUSIONES

En este articulo se ha explorado la posibilidad de controlar
el convertidor SAB modificando la frecuencia de
conmutacion en lugar del ciclo de trabajo. Se ha encontrado
que la frecuencia sigue una relacion lineal con la carga cuando
la relacién de conversidn permanece constante, contrario al
comportamiento no lineal caracteristico de utilizar el ciclo de
trabajo como variable de control. Debido a esto mismo, el
rango de operacién se ve muy condicionado al intervalo de
frecuencias de conmutacion, siendo este una limitacién
impuesta por los propios semiconductores y por los elementos
magnéticos. Ademas, la guia de disefio propuesta busca
trabajar en MCC para minimizar las pérdidas de conmutacién
en la totalidad del rango de operacidn, lo que hace que para
menores potencias la corriente de recirculacion sea la
necesaria, pero que para cargas mayores exista un exceso que
aumente las pérdidas de conduccion.

Como trabajo futuro, se considera interesante utilizar
como variables de control el ciclo de trabajo y la frecuencia
de conmutacion para conseguir Unicamente la potencia
reactiva necesaria en un mayor rango y, ademas, hacer menos
dependiente el rango de trabajo del intervalo de frecuencias de
conmutacion.
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