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Resumen—EI convertidor Dual Active Bridge (DAB) es
conocido por sus caracteristicas, que incluyen la
bidireccionalidad, el aislamiento galvanico y la conmutacién
suave. Sin embargo, la conmutacioén a tension cero (Zero Voltage
Switching, ZVS), no estd garantizada en todo el rango de
operacion, especialmente con un amplio rango de tensiones. Este
articulo explora la integracion de la frecuencia de conmutacion
como una variable de control para garantizar la operacion ZVS
en un amplio rango de tensiones, cuando el convertidor trabaja
con la modulacion Single Phase Shift (SPS). Se estudian las
corrientes eficaces y reactivas considerando la frecuencia de
conmutacion variable, presentando sus ventajas. Ademas, se
incluye un andlisis de los limites de ZVS y su relacion con la
frecuencia de conmutacion, con el objetivo de garantizar ZVS
en cualquier punto de operacion. Los resultados experimentales
validan el andlisis tedrico, al tiempo que presentan las
principales ventajas de la implementacion de la frecuencia de
conmutacion variable.

Palabras clave—Dual Active Bridge, Conmutaciéon suave,
Zero Voltage Switching, Frecuencia de conmutacion variable.

I. INTRODUCCION

El convertidor Dual Active Bridge (DAB) es ampliamente
utilizado en diversas aplicaciones, incluyendo la transmision
de energia en redes eléctricas y aplicaciones automotrices.
Este convertidor ha sido estudiado durante varias décadas [1],
[2], [3], [4], [5], y en la actualidad sigue siendo popular y se
emplea extensamente en diversas aplicaciones, como por
ejemplo cargadores de baterias para vehiculos eléctricos. Este
convertidor ofrece varias caracteristicas atractivas, como la
transferencia de potencia bidireccional, el aislamiento
galvénico, una alta densidad de potencia y la capacidad de
conmutacién suave.

El convertidor DAB consta de dos puentes completos (FB,
por sus siglas en inglés) conectados a través de una
inductancia de dispersion y un transformador, que
proporciona aislamiento galvanico. Su esquemético es
mostrado en la Fig. 1, donde se utiliza un inductor externo
(Luk), que sumado con la inductancia de dispersion del
transformador, se representa con L. V; y V, son las tensiénes
CC de entrada y salida, respectivamente, y v; y v, son las
tensiones CA en sus respectivos FBs. En este analisis, se
utiliza la modulacién Single Phase Shift (SPS), la cual es
ampliamente utilizada en la industria debido a su simplicidad
y facilidad de implementacion. Consiste en controlar el flujo
de potencia con un desplazamiento de fase entre ambos FB.
Esta modulacién se discute con mayor detalle en la siguiente
seccion.

Se han realizado numerosos estudios con el objetivo de
ampliar el rango de operacién de la conmutacién suave del
convertidor DAB. Entre estos estudios, se han propuesto
varias estrategias de modulacién utilizando los Pulse Width
Modulation (PWM) de los FB como variables de control
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adicional. Entre las estrategias de modulacidn, se encuentra la
Double Phase Shift (DPS) [6], que consiste en variar el desfase
en las ramas de uno de los puentes, asi como el desfase entre
ambos puentes. Otra estrategia de modulacion es la Triple
Phase Shift (TPS) [7], que consiste en variar el desfase en las
ramas de ambos puentes, asi como el desfase entre los
mismos, obteniendo asi, tres variables de control. Algunos
estudios combinan las técnicas de modulacién mencionadas
anteriormente a lo largo de un perfil de operacion [8], [9].
Ademas, estas técnicas pueden emplearse para optimizar el
rendimiento del convertidor, por ejemplo, para minimizar las
pérdidas por conduccion [10]. Todos estos métodos de
modulacion pueden adaptarse facilmente a cualquier disefio
del convertidor y a cualquier cambio en el punto de operacién.
Uno de los principales inconvenientes es la mayor
complejidad en la implementacion.

Por otro lado, existen varios estudios sobre el uso de la
frecuencia de conmutacion variable aplicada al DAB. En [11],
se emplea la frecuencia variable para el DAB operando con
tensiones de entrada y salida fijas. Se calcula la frecuencia de
conmutacion Optima para diferentes potencias de salida,
basandose en un modelo de pérdidas de potencia. En [12], se
utiliza la frecuencia de conmutacién en un algoritmo de
control para aumentar el rango de potencia y ampliar la
operacion con Zero Voltage Switching (ZVS). Esta técnica
consiste en utilizar dos frecuencias de conmutacion, la
frecuencia mas baja para aumentar la potencia del convertidor
y la frecuencia mas alta para mantener ZVS a baja potencia.
En [13], se emplea la frecuencia variable en la modulacién
SPS, a baja potencia para mantener el convertidor
funcionando con Zero Current Switching (ZCS). Se realiza un
andlisis de pérdidas de potencia utilizando la frecuencia
variable y se compara con la frecuencia constante. En [14], se
presenta una estrategia de modulacion que incluye frecuencia
variable. El estudio considera tres estrategias de modulacion,
para niveles de potencia baja, media y alta, orientadas a
minimizar las pérdidas por conduccion. La frecuencia de
conmutacion varia en potencia media, pasando de la
frecuencia maxima, a baja potencia, a frecuencia minima, a
alta potencia. En [15], se presenta un control de frecuencia
variable que incluye un Maximum Power Point Tracking
(MPPT), utilizando la técnica de perturbar y observar para
minimizar las corrientes RMS. Se desarrolla un modelo

Fig. 1. Esquematico del convertidor DAB.



generalizado de espacio de estados promedio para obtener un
nuevo modelo de pequefia sefial entre la frecuencia de
conmutacion y la tension de salida. En [16], se presenta una
modulacion de frecuencia variable con un algoritmo que
permite que el convertidor opere con ZVS en un amplio rango
de potencia, con corrientes reactivas minimas. En [17], se
presenta una técnica de optimizacion, donde el convertidor
funciona con un desfase constante, definido por la relacion de
tensiones, con el objetivo de obtener las corrientes eficaces
minimas. Este trabajo propone variar la frecuencia de
conmutacion para modular la frecuencia.

Este articulo presenta un analisis de operacion a frecuencia
variable orientado al convertidor DAB, con el objetivo de
garantizar la operacién con ZVS en cualquier punto de
operacion sobre un amplio rango de tensiones. Esto se logra
incluyendo la frecuencia de conmutaciéon como una variable
de control. Ademas, se presenta un analisis de las corrientes
eficaces y reactivas, en un punto de operacion de potencia
constante y frecuencia de conmutacion variable. Este es un
andlisis general que se puede aplicar a cualquier punto de
operacion y extender a cualquier aplicacién. Este articulo se
organiza de la siguiente forma: en la seccion Il, se presenta
una breve descripcion del funcionamiento del DAB. En la
seccion |11, se analizan las corrientes eficaces y reactivas, asi
como los limites de ZVS. Los resultados experimentales se
presentan en la seccion 1V y por ultimo, las conclusiones son
presentadas en la seccion V.

Il. CONVERTIDOR DAB

Una de las principales ventajas de esta topologia es su
capacidad para operar con conmutacién suave, ya sea con
ZVS 0 ZCS. La operacién con ZVS no esta garantizada para
todo el rango de operacién, ya que depende principalmente de

la potencia y de la relacion de las tensiones de entrada y de
Tle

salida, M = —=

141

El flujo de potencia del convertidor DAB utilizando SPS
se puede definir como

_ ViVong(m — @)
o 2mefil,

donde, V;, V, y L, pueden considerarse como constantes para
un punto de operacion dado, dejando asi la frecuencia de
conmutacion, f;, y el desfase, ¢, como las variables de
control.

1)

La estrategia de modulacion més simple es la SPS, que
consiste en controlar la transferencia de potencia modificando
el desfase entre ambos puentes, mientras que las sefiales
PWM en cada puente funcionan con un ciclo de trabajo
constante de 50%. Esta técnica de modulacion tiene varias
ventajas, como su simplicidad, baja demanda computacional
y su capacidad de transferir la potencia maxima del
convertidor. La Fig. 2 muestra las formas de onda de la
modulacion SPS. El angulo de desfase, ¢, entre v, y v,,
genera la corriente en la inductancia de dispersion, L, . La
figura muestra el valor de la corriente en los instantes de
conmutacion, i, e i,, de los dispositivos de potencia de los
puentes FB1 y FBy, respectivamente. Este valor de corriente
puede definirse como

ip = o fs (Vln + Von(2e — TL’)) 2

Fig. 1. Formas de onda del convertidor DAB de arriba hacia abajo:
Tensiones V, y V,, corriente del inductor, i;,, corriente de entrada y
de salida, i; e i,, respectivamente. Las formas de onda estan referidas
al puente FB;.

iy = an f V12 — ) + Vonm). 3)
N

Las formas de onda de corriente de salida y de entrada, i, e i;,

respectivamente, también se muestran en la Fig. 2, donde el

area sombreada representa las corrientes reactivas, las cuales

se discuten con mayor profundidad en la siguiente seccion.

Es importante destacar que esta técnica de modulacion
produce altas corrientes reactivas, las cuales aumentan con el
desfase e incrementan las pérdidas de conduccion. Debido a
esta condicion, se prefiere trabajar a desfases menores, algo
gue es posible lograr variando la frecuencia de conmutacién,
como es mostrado en la siguiente seccion.

I1l. FRECUENCIA DE CONMUTACION VARIABLE

A. Corrientes Eficaces y Reactivas

El valor de la corriente de la inductancia en los instantes
de conmutacion de la Fig. 2, i; e i,, debe ser positivo para
garantizar la operaciéon con ZVS en su respectivo puente.
Estos valores de la corriente también se muestran en las dos
Gltimas formas de onda de la Fig. 2, donde el area sombreada
representa las corrientes reactivas que fluyen a través del
diodo parasito de los transisotores MOSFET durante el tiempo
muerto, lo que permite el encendido con ZVS del dispositivo
en su respectivo puente.

La corriente eficaz de la inductancia, iy, se puede
calcular utilizando (2) y (3) y se define como [18]:
iLkRMS

(((p)(i12 +i? i)+ (m— ) (i * + % + i1i2)> @
3 )

Considerando una operacion a potencia constante, es
posible variar la frecuencia de conmutacién en funcién del
desfase y obtener el valor de i, . para distintos valores de
la relacion de tensiones M. La Fig. 3 muestra la corriente
{Lkpus NOrmMalizada, en funcion del desfase y de la frecuencia
de conmutacién normalizada, siendo esta Ultima mostrada en
rojo y referida al eje-y derecho. Las lineas discontinuas
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Fig. 2. Corrientes eficaces normalizadas (eje-y izquierdo) y frecuencia
de conmutacién normalizada (eje-y derecho), en distintos puntos de
operacion. Los limites ideales de ZVS se muestran como lineas
discontinuas en sus respectivos colores.

representan el limite de ZVS para cada caso en su color
correspondiente. Cabe destacar que a medida que el desfase
tiende a cero, también lo hace la frecuencia de conmutacion.
Por lo tanto, es importante definir una frecuencia de
conmutacion minima, la cual estard limitada por los
dispositivos magnéticos, ya que frecuencias bajas aumentan la
densidad de flujo en el nicleo magnético, incrementando las
pérdidas y potencialmente causando la saturacion del nicleo.
En la Fig. 3, la corriente eficaz minima esta marcada con una
‘x” para cada curva en su respectivo color. La curvas muestran
que para valores de M =1, la corriente eficaz siempre
aumenta con el desfase. Sin embargo, para valoresde M # 1,
el valor minimo ocurre en desfases mas altos.

Una observacion importante es que el valor minimo de la
corriente eficaz, para un valor dado de M, ocurre en el mismo
angulo de desfase, independientemente de la potencia, y
dependera Gnicamente del valor de M. Esto significa que para
cualquier potencia, la corriente eficaz minima se puede lograr
utilizando una frecuencia de conmutacién variable. Esto es
una ventaja, ya que permite conocer el angulo de desfase
donde la corriente eficaz es minima, solamente conociendo las
tensiones V;, V, y la relacion de vueltas del transformador.
Otra observacion es que el valor de ij,,, minimo se

encuentra siempre dentro de los limites de ZVS.

Las corrientes reactivas en el DAB son necesarias para la
operacion con ZVS, ya que proporcionan la energia para la
conmutacion suave. Los valores minimos de la corriente,
i1min © I2min, NECeSarios para operar con ZVS en los puentes
FB, y FB,, respectivamente, se pueden definir como [19]:

2
Cosseq1 Vi

limin = T ©)

Lamin =

(6)

donde Cosseqr Y Cosseqyr SON las capacidades parasitas totales

en los puentes FB; y FB,, respectivamente. L, representan la
inductancia de dispersién L, de la Fig. 1. Las corrientes i;min
€ i,min también estan referidas a sus respectivos puentes. Es
posible estimar el valor de C,z; del MOSFET en cierto punto
de operacion [20], [21]. Sin embargo, para simplificar el
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Fig. 3. Corrientes reactivas normalizadas en los puentes FB, (azul) y FB,
(naranja). El limite ideal de ZVS se muestra con una linea vertical
discontinua.

analisis, este valor se considera constante y se aproxima
utilizando el valor proporcionado por la hoja de datos. Estas
corrientes definen los limites de ZVS, los cuales se discuten
en el siguiente apartado.

La Fig. 4 muestra las corrientes reactivas normalizadas
para distintos valores de M. La normalizacion se realiza
utilizando como base la corriente de entrada promedio. Las
corrientes reactivas en los puentes FB, y FB, se muestran en
azul y naranja, respectivamente, mientras que los limites de
ZVS ideales estan marcados con una linea vertical
discontinua. Es evidente que la corriente reactiva se anula en
el limite de ZVS para su respectivo puente, como también se
puede deducir de la Fig. 2. Ambas corrientes reactivas son
minimas en este punto. Al igual que la corriente eficaz, para
M = 1, las corrientes reactivas aumentan con el desfase, y a
medida que M se aleja de 1, el desfase en el que las corrientes
reactivas son minimas aumenta. Cabe mencionar que la Fig. 4
muestra corrientes reactivas a la izquierda del limite de ZVS
ideal, sin embargo, estas corrientes no proporcionan operacion
con ZVS, ya que fluyen a través del dispositivo después de
que este se haya encendido.

B. Limites de Operacion con ZVS

Los limites para la operacion con ZVS dependen de la
corriente reactiva, como Se menciona anteriormente.
Considerando la modulacién SPS, y definiendo una corriente
minima que proporciona la energia para las capacidades
parasitas, es evidente que utilizando (5) y (6) para resolver (2)
y (3), el angulo de desfase minimo que garantiza la
conmutacion con ZVS se puede definir como

™ (4stk (il{,’”'") +M— 1)

1
, forM>1
Pmin = ?ZIi/lnin )
n(4stk(—V1 J+1-M o<1
: . .

La frecuencia de conmutacion, asi como las tensiones,
también afectan los limites de ZVS, como se puede observar
en (7). No obstante, si consideramos el efecto de la frecuencia
al trazar los limites de ZVS, cada punto de operacion tendra
su propio limite de ZVS. Por lo tanto, para simplificar el
analisis, se desprecian estos efectos y se consideran los limites



de ZVS como ideales. Esto implica que la operacion ZVS es
cierta cuando i; >0y i, > 0. Por lo tanto, (7) se puede
simplificar y reescribir como

(M —1) M1
omn=1 M @®)
e (1 — M)
— - M<1

Notese que ahora los limites de ZVS dependen Gnicamente de
la relacion de tensiones, M. Esta simplificacion facilita el
proceso de disefio del convertidor, permitiendo la inclusion
del resto de parametros en etapas de disefio posteriores.
Habiendo simplificado las ecuaciones para calcular los limites
de ZVS, resulta facil trazar distintas curvas en el mismo plano,
utilizando como referencia los limites de ZVS ideales. Para
visualizar la operacion del convertidor a distintas frecuencias
de conmutacidn, es Util representar una curva de potencia
constante a partir de (1), que esta dada por

V> n?p(m —
M =22 o( ®) ’ ©)
2m2f.L, P
donde P es la potencia constante. Es necesario que esta curva
esté referida a una de las tensiones. Para este analisis, cada
valor de V, tiene su propia curva 'y M varia en funcion de V.

La Fig. 5 muestra el convertidor operando a potencia
constante, evaluando dos frecuencias de conmutacion
distintas. Las curvas de potencia se presentan para tres valores
distintos de V. Las lineas solidas representan el convertidor
trabajando a una frecuencia de conmutacion, f,,, y las lineas
discontinuas representan una frecuencia de conmutacion, 2f;,.
Las areas sombreadas representan la variacion del rango de
tension V; para cada curva de potencia en su respectivo color.
La figura muestra las curvas de potencia en rojo, azul y verde
paraV, =0,75, 1, y 1,25, respectivamente. La tension V; varia
desde 0,8 a 1. En esta figura se muestra claramente la
influencia de la frecuencia de conmutacion en los puntos de
operacion del convertidor, con respecto al desfase y a los
limites de ZVS. Se observa que a 2f;,, el convertidor opera
dentro de los limites de ZVS en todo el rango de operacion
para las tres curvas. Cuando el convertidor operaa f;,, la curva
verde opera fuera de los limites de ZVS en todo su rango de
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Fig. 4. Curvas de potencia constante referidas a VV_2. Las areas sombreadas
representan la variacion de V_1 desde 0.8 hasta 1. Las lineas solidas y
discontinuas corresponden a frecuencias de conmutacion de f n y 2f_n,
respectivamente.

operacion, la curva azul opera dentro de los limites, y la curva
naranja opera parcialmente dentro de los limites de ZVS. Se
observa que a medida que M se aleja de 1, se necesita
aumentar la frecuencia de conmutacién para mantener el
convertidor operando dentro de los limites de ZVS.

C. Frecuencia de Conmutaciéon Minima

Cuando se opera a un valor de potencia determinado, el
desfase es consecuencia de dicho punto de operacion, por lo
que es necesario considerar la frecuencia de conmutacion
como una Vvariable para poder modificar el desfase
manteniendo la misma potencia. Esto permite mover las
curvas de potencia constante para que operen dentro de los
limites de ZVS, haciendo posible trabajar en cualquier valor
de M. Aumentar la frecuencia de conmutacion permite mover
las curvas de potencia hacia dentro de los limites de ZVS,
aunque al aumentar la frecuencia, se incrementan las
corrientes reactivas y la corriente eficaz, lo que puede
provocar mayores pérdidas por conduccion y por
conmutacion. Por este motivo, es necesario definir la
frecuencia minima necesaria para operar dentro de los limites
de ZVS para cualquier punto de operacion. Esta frecuencia
minima para garantizar ZVS se puede encontrar evaluando
Omin de (8) en (9), resultando en

V,*n?(M? — 1)

, forM >1
8LchonstM3
fsmin(leVZ) = (10)
V,2n2(1 — M?)
— . for M < 1,
8LchonstM f

Notese que esta ecuacion también debe estar referida a una de
las tensiones, V5, en este caso.

IVV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Esta seccidn contiene dos objetivos principales: validar el
andlisis tedrico con respecto a las corrientes eficaces y
reactivas y evaluar la implementacién de la frecuencia de
conmutacion como variable de control para garantizar la
operacion con ZVS en un amplio rango de tensiones. El
proceso de validacion se realiza con un prototipo del
convertidor DAB, cuyas caracteristicas se describen en la
Tabla I. La potencia maxima del convertidor, a 20 kHz y
tensiones maximas, es de 43 kW, aunque los dispositivos
estan disefiados para operar a una potencia nominal de 20 kW.
Las pruebas se realizan a una potencia constante de 10 kW.
Este valor se selecciona para permitir que el convertidor
funcione en todo el rango de tensiones y frecuencia,
manteniendo los puntos de operacion alrededor de los limites
de ZVS. La frecuencia de conmutacion, f, varia desde 20 kHz
hasta 70 kHz. La tensién de entrada, , V;, varia desde 300 V
hasta 500 V y la tensidn de salida, V,, varia desde 650 V hasta
800 V.

TABLA |. PARAMETROS DEL CONVERTIDOR DAB

Parameter Value
V, [V] 650-800
V, [V] 300-500
Lk [uH] 114
P, [kW] 10
fs [kHz] 20-70
n 2
MOSFET FF11IMR12W1M1_B11

MCU TMS320F28379D




El convertidor se prueba utilizando dos fuentes de tensién
bidireccionales conectadas a los puertos del convertidor. Los
dispositivos de conmutacidn son transistores MOSFET de SiC
en ambos puentes, y la relacion de vueltas del transformador
es de n=2. El convertidor estd controlado por un
microcontrolador (MCU, por sus siglas en inglés), Texas
LaunchPad F28379D.

La Fig. 6 muestra la validacion experimental de las curvas
normalizadas teoricas de iyy,,,.. Los limites ideales de ZVS
se muestran con lineas verticales discontinuas para cada valor
de M, en su respectivo color. Cada punto de operacion varia el
desfase junto con la frecuencia de conmutacién para mantener
una potencia constante de 10 kW. Los resultados coinciden
con las curvas tedricas, validando el andlisis presentado de las
corrientes eficaces. Los puntos de operacion en la Fig. 6 se
describen en la Tabla I, que muestra las tensiones, el desfase,
la frecuencia de conmutacion y la corriente eficaz para cada
uno de los puntos. Los rendimientos mostrados en la Tabla Il
son de referencia, ya que el convertidor no esta optimizado, y
existen diversos factores que pueden afectar las pérdidas en el
mismo.

TABLA Il. PUNTOS DE OPERACION

M ViVl Vo[Vl glrad]  filkHZ] g, [A] n[%]
0,33 20 21,12 97,25

0,75 800 300 0,74 38 18,9 96,86
11 50 20,68 95,83

800 400 0,25 20 13,58 98,28

1 0,69 50 14,84 96,60
700 350 1,03 50 19,09 96,14

0,19 20 17,68 95,54

1,25 800 500 0,39 38 14,2 94,21
0,55 50 13,63 95,88

0,22 20 26,63 93,99

1,54 800 650 0,74 51,5 17,08 94,55
1,05 66,2 17,69 93,99

La Fig. 7 muestra dos casos distintos de operacion del
convertidor. Cada caso compara dos puntos de operacion
diferentes. Las Fig. 7 (a), (c) y (e) corresponden al primer
caso, que opera a 10 kW, V; =750V, V, =500 V, a dos
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Fig. 6. Valores RMS de la corriente en el DAB. Las curvas se muestran con

frecuencias de conmutacion distintas: 20 kHz y 42,5 kHz. La
Fig. 7 (a) muestra ambos puntos de operacién marcados con
un asterisco y sus rendimientos correspondientes. EIl primer
punto de operacion conmuta a 20 kHz (azul) fuera de los
limites de ZVS, y el segundo punto conmuta a 42,5 kHz
(verde) dentro de los limites de ZVS. Se observa como al
aumentar la frecuencia de conmutacién el punto se mueve
hacia dentro de los limites de ZVS. Las Fig. 7 (b), (d) y (f)
muestran el segundo caso, donde el convertidor opera a 10
kW, V; =800V, V, = 500 V, conmutando a dos frecuencias
distintas: 38 kHz y 48 kHz. Al igual que en el primer caso, la
Fig. 7 (b) muestra ambos puntos de operacién marcados con
un asterisco y sus rendimientos correspondientes. Para este
caso se muestran los limites reales de ZVS. El primer punto
de operacién conmuta a 38 kHz (azul) y se encuentra justo en
el limite de ZVS, mientras que el segundo punto conmuta a 48
kHz (verde) dentro de los limites de ZVS. De la misma manera
que en el caso anterior, aumentar la frecuencia permite que el
punto de operacion se mueva dentro de los limites de ZVS.

Esto también se puede apreciar en las formas de onda de
corriente del convertidor. Las Fig. 7 (c), (e), (d) y (f) muestran
las siguientes formas de onda para las frecuencias de
conmutacion de 20 kHz, 42,5 kHz, 38 kHz, 48 kHz,
respectivamente: las tensiones v, , v, , la corriente del
inductor, i,,, y el valor de la corriente en los instantes de
conmutacion, i, e i,. Para el primer caso se puede apreciar a
partir de los valores i e i,, que para la frecuencia de 20 kHz,
uno de estos valores es negativo, por lo que el convertidor no
opera con ZVS, mientras que en la frecuencia de 42,5 kHz,
ambos valores de i; e i, son positivos, implicando la
operacion con ZVS en ambos puentes. Para el segundo caso
ambos valores de i, e i, son positivos, aunque uno de ellos se
encuentra en el limite de ZVS, lo que muestra la importancia
de considerar los limites reales, y como la frecuencia de
conmutacion puede influir en ellos.

M =133
15 ,/ 15
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s 1l s 1
* v1=750,v2 =500 @20 kHz * v1=2800, v2 ;500 @38 kHz
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los resultados tedricos. mientras que los resultados experimentales se

o Fig. 7. Convertidor DAB operando a potencia constante y frecuencia
muestran con el marcador “x”.

variable en distintos puntos de operacion.



V. CONCLUSIONES

Este articulo analiza el convertidor DAB incorporando la
frecuencia de conmutacién como una variable de control
adicional. Se analizan las corrientes eficaces y reactivas, asi
como los limites de ZVS, mostrando el impacto de la
frecuencia de conmutacién y su dependencia con respecto a
las tensiones. Ademas, se utiliza un prototipo del convertidor
para validar el analisis.

En conclusién, la implementacion de la frecuencia de
conmutacién como una variable de control proporciona un
grado de libertad adicional al convertidor. Permite variar el
desfase manteniendo la potencia constante. Esto permite que
el convertidor opere dentro de los limites de ZVS en cualquier
punto de operacion a lo largo de un amplio rango de tensiones
de entrada y salida. Ademas, proporciona la capacidad de
reducir las corrientes eficaz y reactivas.

El estudio muestra que para un valor dado de M, la
corriente eficaz minima ocurre en un angulo de desfase
especifico, que es independiente de la potencia. Este valor
siempre estd dentro de los limites ideales de ZVS. La
informacidn es relevante tanto para el disefio del convertidor
como para los algoritmos de control.
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