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Resumen— Este trabajo presenta una estrategia de control
para el convertidor Dual Active Bridge (DAB) utilizado para la
integracion de baterias extraibles en vehiculos eléctricos. La
estrategia consiste en utilizar la técnica de modulacién Single
Phase Shift (SPS), conmutando a distintas frecuencias con el
propdsito de incrementar la potencia maxima del convertidor,
al igual que permitir trabajar con conmutaciones a tension cero
(Zero Voltage Switching, ZVS) en un rango méas amplio de
potencias. Ademads, se implementa un modo rafaga para
extender alin més este rango de operacion para bajas potencias.
La propuesta de control se valida con un prototipo experimental
de 7kW y tensiones de 60 a 400V.
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I. INTRODUCCION

Debido al esfuerzo y al compromiso de la reduccion de
emisiones de CO, mediante leyes y tratados, ha incrementado
el interés por la investigacion y desarrollo de tecnologias
aplicadas a vehiculos eléctricos en muchos paises alrededor
del mundo. Aunque la mayoria de los vehiculos eléctricos
cuentan con una sola fuente de almacenamiento de energia,
tipicamente una bateria no extraible, existen propuestas a lo
largo de los afios para implementar el uso de baterias
extraibles para permitir el cambio de baterias [1], [2].

Este proyecto esta realizado en colaboracién con la
industria, con el objetivo de integrar baterias extraibles en
vehiculos eléctricos que ya cuentan con una fuente de
almacenamiento de energia principal, tipicamente una bateria.

La integracion de baterias extraibles en el sistema de
potencia de un vehiculo eléctrico se puede realizar a través de
un convertidor de potencia. Entre las distintas topologias de
convertidores que pueden utilizarse con este propoésito, se
encuentra el DAB, una topologia ampliamente conocida, que
ha sido estudiada exhaustivamente y ha probado ser apta para
este tipo de aplicacion, ya que ofrece una alta densidad de
potencia y alto rendimiento debido a la posibilidad de operar
con ZVS [3]-]8].

La Fig. 1 muestra el diagrama del sistema de potencia de
un vehiculo eléctrico, donde el convertidor DAB sirve como
enlace entre las baterias extraibles y el bus de potencia,
conectado en paralelo con la bateria principal.
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Fig. 1. Diagrama del sistema de potencia de un vehiculo eléctrico.

La Fig. 2 muestra el esquema de la estrategia de control
aplicada para la integracién de las baterias extraibles al
vehiculo eléctrico, donde se pueden identificar tres elementos
principales. El primero es el Battery Management System
(BMS), el cual entre otros parametros, supervisa las tensiones
en las celdas, la temperatura y la corriente. ElI segundo
elemento es el Battery Unit Management System (BUMS), el
cual es responsable de la gestién de la energia del sistema que
se estd integrando al vehiculo eléctrico. Por dltimo, se
encuentra el convertidor DAB, el cual se encarga de la
transferencia de energia entre la bateria extraible y el bus de
potencia.

Para la implementacion del control de la gestion de
energia, se utiliza un lazo de control en cascada, como se
observa en la Fig. 2, donde el BUMS ejecuta un lazo de
potencia como el lazo externo, que genera la referencia de
corriente, para el lazo interno, que es un lazo de corriente en
el propio DAB. EI BUMS se comunica con el BMS y con el
DAB mediante los protocolos de comunicacién RS-485 y
Controller Area Network (CAN), respectivamente. También
se comunica mediante un Electronic Control Unit (ECU)
externo con el sistema de potencia del vehiculo eléctrico.
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Fig. 2. Diagrama de bloques del sistema para la integracion de baterias
extraibles.
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Este trabajo se enfoca en el control del DAB, en el cual se
utilizan distintos modos de operacién que dependen de la
corriente de referencia proporcionada por el BUMS, por ende,
se investiga una estrategia de control para diferentes
escenarios junto con sus transiciones.

Il. ESTRATEGIA DE CONTROL

El esquemético del DAB es mostrado en la Fig. 3, donde
las tensiones V; y V,, corresponden a la tension de las baterias
extraibles en el lado de baja y a la tension del bus de potencia
en el lado de alta respectivamente. La inductancia de
dispersién, L;,, representa la suma de la propia inductancia de
dispersidn del transformador, mas un inductor externo.

Fig. 3. Esquematico del convertidor DAB.

La estrategia de control propuesta para el convertidor
DAB consiste en la implementacion de dos modos distintos de
operacion, los cuales dependen de la referencia de corriente
del lado del bus de potencia, i,..r. Los modos de operacion son
los siguientes: lazo cerrado y modo rafaga.

El siguiente analisis del convertidor DAB se hace
asumiendo un desfase positivo, lo que implica la transferencia
de potencia desde el lado de baja hacia el lado de alta, aunque
es importante aclarar que este andlisis es igualmente valido
independientemente del signo del desfase, es decir, de la
direccidn de la transferencia de energia.

Existen distintas técnicas de modulacion para el DAB,
como Single Phase Shift (SPS), Double Phase Shift (DPS),
Triple Phase Shift (TPS), entre otros [9]-[11]. Para este
proyecto se utiliza exclusivamente la modulacién SPS, la cual
consiste en conmutar las 4 ramas con un 50% de ciclo de
trabajo, ambas ramas de cada puente conmutan de forma
complementaria mientras se desfasan ambos puentes, lo que
genera la transferencia de potencia.

Existen varias propuestas para garantizar ZVS, como
utilizar la inductancia magnetizante del transformador [12], 0
bien utilizar otras técnicas de modulacion [13], [14].
Utilizando el método de modulacion SPS, el DAB no es capaz
de operar con ZVS a lo largo de todo el rango de potencia,
debido a que necesita un valor minimo de corriente para
cargar/descargar las capacidades parasitas de los transistores
MOSFET. Otro factor que afecta la operacion con ZVS es la
relacion de tensiones entre ambos lados, la cual esta definida
como:

Vs
M= ey
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donde n es la relacién de vueltas del transformador.

La Fig. 4 muestra la forma de onda de la corriente en el
inductor, i;,, cuando opera en SPS, done los puntos i; € iy,
corresponden a los valores de la corriente en el instante que

conmuta el puente del lado de baja y el puente del lado de alta,
respectivamente. Ambas corrientes deben ser positivas y
suficientemente grandes para proveer la energia suficiente
para cargar/descargar las capacitancias parasitas y trabajar con
ZVS.
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Fig. 4. Forma de onda de la corriente del inductor, i,,, durante el periodo
de conmutacion, T, donde se muestra su valor al momento de conmutacién
del puente de baja, i;, y del puente de alta, ;.

El valor de la corriente en los puntos iy e i, en funcion del
desfase, ¢, la frecuencia de conmutacién, f;, y las tensiones
11y V,, estan definidas por [12]:
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donde k es la relacion entre la inductancia magnetizante
del transformador, L,,, y la inductancia de dispersion, L;;, y
definida como [12]:

k =L_m
Ly
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Estas ecuaciones se utilizan para estimar el desfase
minimo necesario para garantizar ZVS en el puente de baja,
en el peor caso de M. EI mismo proceso se realiza, utilizando
ecuaciones similares, para asegurar ZVS en el puente de alta.

Una vez obtenido el desfase minimo, ¢,,;,,, que garantiza
ZV'S en ambos puentes, se define la potencia minima como
[12]:
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A. Saltos de Frecuencia de Conmutacion

Como ha sido planteado previamente, el convertidor DAB
propuesto en este trabajo opera utilizando SPS. Con esta
modulacion, la potencia maxima es alcanzada a 90° de
desfase, aunque para este proyecto, el desfase maximo esta
definido en 63°. Este desfase esta seleccionado para conservar
la linealidad entre la potencia y el desfase.



El convertidor esta disefiado para operar a una frecuencia
de conmutacion de 75 kHz, lo que permite alcanzar una
potencia maxima de 4,4 kW. Sin embargo, es posible
incrementar este valor reduciendo la frecuencia de
conmutacion, por lo que se define una nueva frecuencia de
conmutacion de 35 kHz, permitiendo incrementar la potencia
maxima a 9,4 kW, aproximadamente. El utilizar dos
frecuencias de conmutacion permite la reduccion de corriente
reactivay a su vez permite trabajar en un rango mas amplio de
potencias con ZVS.

Para operar el convertidor con distintas frecuencias de
conmutacion, existen ciertos aspectos que deben ser tomados
en cuenta en las transiciones, definidas como saltos de
frecuencia. En primer lugar, debe actualizarse el controlador
de corriente proporcional-integral (PI). Esto es debido a que la
lectura del conversor analdgico-digital (ADC) se realiza a la
misma frecuencia de conmutacion, en muestreo sincrono, por
lo que es necesario que la discretizacion del Pl se realice con
una frecuencia de muestreo que corresponda con la frecuencia
de conmutacion.

En segundo lugar, en un salto de frecuencia debe
compensarse el desfase. Debido a que la frecuencia de
conmutacion cambia de manera abrupta, el desfase debe ser
compensado con un feed-forward, para evitar oscilaciones, ya
que el cambio de una frecuencia a otra sin esta compensacion
en el desfase, provocaria que la potencia se incremente o se
reduzca de forma instantanea, afectando el controlador PI. Los
valores para el PI a distintas frecuencias de conmutacion, al
igual que las compensaciones en el desfase, son valores
previamente definidos para cada salto de frecuencia.

La Fig 5 muestra la trayectoria de la estrategia de control
(negro) sobre las curvas de potencia en funcion del desfase,
conmutando a 35 kHz (azul) y a 75 kHz (rojo). Las letras
mayusculas indican la potencia méxima (A), los saltos de
frecuencia (B-E) y el cambio hacia y desde el modo rafaga (F
y G), el cual se muestra con un area verde. Las flechas indican
la direccién del cambio, ya que el control cuenta con una
histéresis para evitar oscilaciones entre los saltos de
frecuencia y en la entrada/salida del modo rafaga. Las lineas
discontinuas azul y roja muestran la potencia minima
necesaria para garantizar ZVS conmutando a 35 kHz y 75
kHz, respectivamente, mientras que la linea discontinua negra
indica el desfase méaximo a 63°.
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Fig. 5. Camino de la estrategia de control (negro) sobre las curvas de
potencia a frecuencias de conmutacion de 35 (azul) y 75 kHz (rojo). EI modo
rafaga se muestra como el area verde.

Para este proyecto, el convertidor esta pensado para operar
la mayor parte del tiempo entre los puntos F y E, por lo que
no se espera que opere en puntos cercanos a la potencia
méaxima ni a potencias minimas que necesiten del modo
rafaga. Los puntos optimos para realizar los saltos de
frecuencia son determinados por la potencia minima necesaria
para ZVS, la cual es obtenida utilizando (5), y que da como
resultado 3,76 y 1,75 kW para las frecuencias de conmutacion
de 35y 75 kHz.

B. Modo Rafaga

El convertidor entra a operar en modo rafaga a potencias
bajas, como se observa en la Fig. 5, con el propésito de
mantener ZVS. Este modo de operacion consiste en encender
y apagar el convertidor, con un desfase fijo, ¢, durante un
porcentaje de tiempo de un periodo previamente definido.
Para esta aplicacion, el modo rafaga esta configurada para
operar a 300 Hz, con el porcentaje de tiempo que estd
encendido siendo el ciclo de trabajo del modo rafaga, dg, que
esta dado por:

iref
dg = — (6)
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donde ig es la corriente en el lado de alta cuando el
convertidor opera con el desfase ¢jg.

En esta aplicacion, se espera que el convertidor opere en
modo rafaga en casos excepcionales, ya que no es un requisito
que la bateria opere a bajas potencias, aunque esto dependera
de la configuracién del control de gestion de energia, la cual
esta fuera del alcance de este trabajo.

La Fig. 6 muestra el diagrama de blogues de la estrategia
de control, donde ambos modos de operacion alimentan un
selector conectado al médulo PWM vy que es accionado por el
algoritmo de control en funcidn de la referencia de corriente,
Iyer. La figura también muestra la compensacion del desfase
como un feed-forward, donde es importante mencionar que
éste se utiliza solamente una vez cuando existe un salto de
frecuencia. Como ha sido explicado previamente en la seccién
I, el BUMS es un dispositivo externo, el cual es responsable
de ejecutar el control de la gestion de la energia, y entre otras
cosas, es el que envia la sefial i, al convertidor.
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Fig. 6. Diagrama de bloques de la estrategia de control.

C. Prototipo del Convertidor DAB

La Fig. 7 muestra el prototipo del convertidor DAB
construido en el laboratorio para la validacion de la estrategia
de control. En la figura se observan los distintos subsistemas:
las etapas de potencia y de control, drivers, sensores y



elementos magnéticos. En la Tabla | se muestran los
principales componentes utilizados para este prototipo.

TABLA I. LISTA DE COMPONENTES PRINCIPALES

MOSFETSs (Lado de baja) IXTQ180
MOSFETSs (Lado de alta) IPWS65R075CFD7A
Sensor de tension LV 25-P
Sensor de corriente LA 25-NP
Drivers Sig8233
DSP TI F28335
Ndcleo del inductor 3F3

Uno de los componentes mas importantes del DAB es el
inductor, el cual, para este prototipo, esta disefiado con un
nlcleo planar, con una vuelta, colocado en el lado de baja. Este
disefio del inductor ha mostrado tener mayor rendimiento,
como se ha analizado en [15].

Fig. 7. Prototipo del convertidor DAB.

1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La Tabla Il muestra los pardmetros y condiciones de
operacion del convertidor DAB bajo los cuales son obtenidos
los resultados experimentales.

TABLA Il. PARAMETROS Y CONDICIONES DE OPERACION

Parametro Valor
Vi [V] 54-66
V2 [V] 390-470
Liw=L+Lg [HH] 1,182
n 7
fs [kHz] 35y75
L [nH] 142
L [uH] 24
L [uH] 1,04

La Fig. 8 muestra la forma de onda de la corriente en lazo
cerrado durante un salto de frecuencia de 35 a 75 kHz, donde
se observa que la transicion se produce casi de forma

instantanea, tardando aproximadamente de 5 a 6 ciclos de
conmutacion para estabilizarse. El convertidor transfiere la
misma potencia con ambas frecuencias, sin observarse
ninguna dindmica debido al salto. Esto se debe a la
compensacién en el desfase, lo que permite que el salto de
frecuencia se produzca de forma que no afecta el lazo de
corriente.
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Fig. 8. Corriente por el inductor durante un salto de frecuencia.

La Fig. 9 muestra las formas de onda del convertidor
trabajando a 7 kW en régimen permanente, donde (a) muestra
las tensiones Vg de los MOSFETs S2° y S4°, y la tension V¢
del MOSFET S4°, mientras que (b) muestra la corriente i,.
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Fig. 9. Formas de onda del convertidor a una potencia de 7 kW.



El rendimiento del convertidor se mide en ambas
frecuencias de conmutacidén, donde la Fig. 10 muestra el
rendimiento en funcion del desfase, mientras que la Fig. 11 lo
muestra en funcion a la potencia. Se puede observar que el
rendimiento del convertidor para ambas frecuencias es
bastante similar a desfases bajos. Esto se debe a que la
corriente reactiva incrementa con el desfase, lo que reduce el
rendimiento. A 35 kHz, la eficiencia tiende a ser menor, esto
se debe principalmente a las pérdidas de conduccién, ya que
la potencia, y por consecuencia la corriente, es mas del doble
que cuando conmuta a 75 kHz con el mismo desfase.
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Fig. 10. Rendimiento del convertidor en funcién del desfase.

La Fig. 11 muestra con una linea discontinua
aproximadamente el punto donde ocurre un salto de
frecuencia, lo que permite observar claramente una de las
ventajas de trabajar con més de una frecuencia, y es el hecho
que permite incrementar la potencia con un desfase menor,
incrementando asi el rendimiento del convertidor. Esté claro
que el salto de frecuencia sucede cuando el rendimiento del
convertidor es menor de un 90%, lo que implica que del uso
de dos frecuencias seria beneficioso para trabajar con
corrientes reactivas bajas y mantener un rendimiento alto.
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Fig. 11. Rendimiento del convertidor en funcién de la potencia.

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Con el proposito de la integracion de baterias extraibles en
vehiculos eléctricos, se analiza experimentalmente un
prototipo del convertidor DAB trabajando con SPS, donde se
evalUa una estrategia de control que utiliza dos frecuencias de
conmutacion y un modo rafaga para bajas potencias.

Los resultados demuestran que cambiar la frecuencia de
conmutacion, ya sea para incrementar la potencia del DAB o
poder trabajar con ZVS a potencias mas bajas, no tiene ningin
impacto visible en el lazo de corriente, y a su vez permite
trabajar con corrientes reactivas mas bajas mientras se
incrementa la potencia.

El modo rafaga es una alternativa para trabajar con ZVS a
potencias bajas, ya que permite seleccionar un punto de
operacion en el cual el convertidor trabaje con un rendimiento
alto, el cual puede ser seleccionado dependiendo de las
condiciones de operacidn.

Ademas, se desarrolla una estrategia global de control de
todo el sistema, utilizando los protocolos de comunicacién
RS-485 y CAN para enviar de manera adecuada las variables
al sistema de alto nivel de gestion de las baterias.

Como trabajo futuro se plantea comparar la estrategia de
control expuesta en este trabajo con otras estrategias que
utilizan otros métodos de modulacién como DPS y TPS, para
evaluar el rendimiento y los posibles ventajas o desventajas
que ofrece. Ademas, la estrategia de control debe considerar
incluir méas frecuencias de conmutacion con el proposito de
reducir las corrientes reactivas.
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