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Resumen— En este articulo se presenta una nueva estrategia de
control, basada en frecuencia de conmutacion y ciclo de trabajo
variables para el convertidor “Single Active Bridge”. Se realiza
un analisis estatico y se elabora una guia de disefio teniendo en
cuenta el control del convertidor mediante las dos variables. Los
disefios resultantes de este y otros procesos de disefio son
comparados a través de simulaciones.
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I. INTRODUCCION

Los convertidores CC — CC aislados han sido sujetos a
numerosos avances debido a su relevancia en temas populares
como cargadores de baterias para electromovilidad, energias
renovables o convertidores conectados a la red. El convertidor
“Single Active Bridge” (SAB), en inglés, o puente activo
unico, en espaiiol; puede ser considerada como una topologia
de interés para este tipo de aplicaciones donde la transferencia
de potencia sea unidireccional. Adicionalmente debido a la
ausencia de elementos activos en el lado secundario, se hace
especialmente adecuado para casos donde la tension de salida
sea elevada [1]-[5].

El SAB puede ser considerado como una variante del
convertidor “Dual Active Bridge” (DAB), en inglés, o doble
puente activo, en espafiol [6], [7]. La principal diferencia entre
ambos es la unidireccionalidad del flujo de potencia, fruto del
remplazo del puente en H activo secundario del DAB por un
rectificador de onda completa, o cualquier otra forma de
rectificacion pasiva, para el SAB. Esta modificacion
simplifica en gran medida el convertidor, pues no existen
interruptores activos en el secundario del transformador, ni
tampoco son necesarios los elementos auxiliares asociados a
estos, resultando en un posible aumento de la densidad de
potencia y de la fiabilidad del convertidor. Un esquema basico
del SAB se puede ver en la Fig. 1.

Puesto que el puente secundario estda compuesto por
componentes pasivos, algunas de las estrategias empleadas
con el DAB, como el desfase doble o triple, no son aplicables
en el caso del SAB. La literatura citada tiene en cuenta al ciclo
de trabajo como la unica variable de control para el SAB, lo
que limita la flexibilidad en el disefio y operacion del
convertidor. Del comportamiento estatico, analizado en [8]—
[11], se distinguen dos modos de conduccion en base a la
forma de onda de la corriente por la bobina (ir). Los diferentes
modos de conduccion ofrecen distintas capacidades de
conmutacion suave [12], ademas multiples articulos proponen
pequetias modificaciones fisicas y de control para extender las
condiciones de conmutacion suave o mitigar pérdidas [13]—
[17].

En [18] se presenta una estrategia de control basada en
frecuencia de conmutacion variable y ciclo de trabajo
constante.
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Fig. 1: Esquema simplificado del SAB.

Esta estrategia permite mantener la operacion en un solo
modo de conduccion para cualquier punto dentro del intervalo
de funcionamiento, haciendo posibles conmutaciones a
tension cero o “Zero Voltage Switching” (ZVS) en inglés,
incluso a baja potencia. También puede garantizar
conmutaciones a corriente cero, o “Zero Current Switching”
(ZCS) en inglés.

En este documento se presenta otra estrategia de control.
Esta utiliza la frecuencia de conmutacion y el ciclo de trabajo
como variables de control, lo que proporciona un grado de
libertad adicional. Este grado de libertad se puede utilizar para
mitigar alguno de los inconvenientes que trabajar con una
unica variable de control traia consigo. Mientras el ciclo de
trabajo permanezca dentro de un intervalo se garantiza la
operacion en uno de los modos de conduccion para cualquier
nivel de potencia.

En la seccion II se realiza un breve andlisis de las
caracteristicas de operar con frecuencia de conmutacion
variable. Se introduce la estrategia de control con dos
variables en la seccion II y se propone una guia de disefio en
la seccion IV. En la seccion V se comentan los resultados
analiticos de la guia de disefio, y sus resultados de simulacion
se resumiran en la secciéon VI. Finalmente se reunen las
conclusiones en la seccion VII.

II. ANALISIS ESTATICO DEL SAB Y CONTROL POR
FRECUENCIA DE CONMUTACION VARIABLE

Como se ha mencionado previamente, dos modos de
conduccion, basados en la forma de onda de la corriente por
la bobina, se identifican en el analisis estatico. En [12] se
muestra que las conmutaciones a tension cero son posibles
cuando se opera en Modo Continuo de Conduccion (MCC).
En Modo Discontinuo de Conduccion (MDC) se obtienen
conmutaciones a corriente cero. La corriente por la bobina y
los eventos de conmutacion suave se grafican en Fig. 2 para
cada modo de conduccion, junto a la corriente de entrada.

La relacion de conversion en tensiones del convertidor
SAB depende de la carga conectada para ambos modos de
conduccion, esta sigue las relaciones:
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Donde n es la relacion de vueltas del transformador, d es
el ciclo de trabajo definido en la Fig. 2, L es el valor de la
bobina, T el periodo de conmutacion y Ry, la carga conectada.

La condiciéon de cambio de modo de conduccion se
corresponde a:
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Donde Nt es la relacion de tensiones normalizada cuando
se opera en el modo frontera entre los modos de conduccion
descritos. Para ciclos de trabajo mayores al ciclo de trabajo
critico, se opera en MCC, en caso contrario se opera en MDC.
El ciclo de trabajo critico es funcion de la relacion de
conversion normalizada en tension, por tanto, manteniendo un
ciclo de trabajo mayor o menor que el ciclo de trabajo critico
maximo o minimo, respectivamente, y dependiente en las
especificaciones de las tensiones de entrada y salida, y de la
relacion de vueltas del transformador, es posible operar en un
solo modo de conduccion para todo el intervalo de operacion.

Las ecuaciones correspondientes a la corriente media de
salida, seglin el modo de operacion son:
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De las ecuaciones (1) y (2), se observa una dependencia de
la potencia transferida por el convertidor en la frecuencia de
conmutacion para ambos modos de conduccion. Es mas, el
periodo de conmutacion unicamente aparece en (3) y muestra
una relacion lineal con la carga. Esta es la idea en la que se
fundamenta la estrategia de control expuesta en [18].
Mantener un ciclo de trabajo constante que garantice la
operacion en el modo de conduccion deseado y utilizar la
frecuencia de conmutacion para controlar la potencia
transferida.
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Fig. 2: Corriente de entrada (i,) y de la bobina (i). a) Para MCC. b) Para
MDC.

Ambos modos de conduccidn poseen ventajas y
desventajas. El MCC permite obtener ZVS, sin embargo,
presenta una corriente de recirculacion que contribuye a las
pérdidas de conduccion. Cuando se opera en MDC no existe
tal corriente de recirculacion, por tanto, se pierde la
posibilidad de ZVS, aunque se obtiene ZCS. Al operar en
MDC la forma de onda de la corriente por la bobina es tal que
el valor eficaz de esta es superior a la correspondiente al
mismo nivel de potencia en MCC, lo que afecta negativamente
al valor eficaz de esta. Por estas razones, la eleccion de uno u
otro modo depende de las especificaciones y particularidades
de cada aplicacion y de los objetivos del disefio.

Para el caso en el que se varia la frecuencia de
conmutacién y se mantiene constante el ciclo de trabajo, se
denotan dos inconvenientes principales. El primero es que la
corriente de recirculacion, necesaria para obtener ZVS en
MCC, no se puede controlar. El segundo es que el intervalo de
frecuencias de conmutacion, necesario para alcanzar todos los
puntos de operacion, puede resultar excesivamente grande.

Puesto que el ciclo de trabajo es constante, la corriente de
recirculacion relativa a la corriente de salida no cambia con la
frecuencia de conmutacion, como se describe en [18]. Si la
corriente de recirculacion se establece en los valores minimos
para obtener ZVS en el punto de operacion de minima
potencia, esta resultard excesiva a mayores niveles de
potencia, contribuyendo a las pérdidas de conmutacion, ver
Fig. 4.

El gran intervalo de frecuencias de conmutacion se debe
principalmente a la relacion lineal con la carga conectada, por
tanto, existe una relacion directa entre la variabilidad de la
carga y el intervalo de frecuencias de conmutacion.

III. ESTRATEGIA DE CONTROL CON FRECUENCIA DE
CONMUTACION Y CICLO DE TRABAJO VARIABLES

Anadir una segunda variable de control puede mitigar las
desventajas anteriormente expuestas asociadas a mantener el
ciclo de trabajo constante.

Analizando las ecuaciones (1) y (2), se ve que la frecuencia
de conmutacion varia inversamente a la potencia transferida.
Esto significa que, para el mismo ciclo de trabajo, cuanto
mayor es la frecuencia de conmutacion, menor es la potencia
transferida. Y, al contrario, para una misma frecuencia de
conmutacion, a mayor ciclo de trabajo, mayor transferencia de
potencia. Ademas [18] muestra como aumentar el ciclo de
trabajo en MCC produce un rapido aumento de la corriente de
recirculacion relativa.

Dado que en MDC no existe corriente de recirculacion,
cualquiera de las dos variables unicamente modifica la
potencia transferida y la forma de onda de la corriente por la
bobina, lo que puede afectar a la eficiencia del convertidor.
Sin embargo, esto no es considerado en este texto y
unicamente se considera la operaciéon en MCC, puesto que se
considera la obtencion de ZVS como una mejor opcioén a ZCS
para las especificaciones propuestas en la seccion I'V.

Para minimizar el intervalo de frecuencias de conmutacion
se puede aplicar una variacion del ciclo de trabajo. En el punto
de minima potencia, se establece un ciclo de trabajo que
garantice conmutaciones suaves. Para mayores niveles de
potencia, el ciclo de trabajo aumenta y la frecuencia de
conmutacion disminuye, de esta forma ambas variables de
control contribuyen a la transferencia de potencia, resultando
en una mayor frecuencia de conmutaciéon minima. Como



contrapartida, la corriente de recirculacion relativa ha
aumentado al incrementar el ciclo de trabajo, lo que resulta en
mayor corriente de recirculacion absoluta que si no se hubiese
introducido el incremento de ciclo de trabajo para el mismo
nivel de potencia.

Por otra parte, para reducir la corriente de recirculacion a
altos niveles de potencia, el ciclo de trabajo ha de reducirse
conforme la frecuencia de conmutacion decrece. Esto haria la
corriente de recirculacion relativa menor, reduciendo o
manteniendo el nivel absoluto de esta. Los limites del ciclo de
trabajo estaran establecidos por las limitaciones del
convertidor y por la condicién de cambio de modo. En este
caso, las dos variables de control estan trabajando para fines
contrapuestos, esto resulta en un mayor intervalo de
frecuencias relativo.

La Fig. 3 muestra el impacto de la variacion del ciclo de
trabajo en el intervalo de frecuencias de conmutacion relativo,
definido por:

AfSW—rel — fsw—max - fsw—min (7)
f sw-min

El incremento relativo del ciclo de trabajo se corresponde

con la variacioén del mismo, positiva o negativa, dividido por

el ciclo de trabajo critico. En la Fig. 3 a), cuanto mayor es el

incremento relativo, menor es el intervalo relativo de la

frecuencia de conmutacion. Por el contrario, en la Fig. 3 b)

cuanto mayor es la magnitud del incremento, mayor es el
intervalo.

Para la primera de las dos alternativas expuestas, aquella
que busca reducir el intervalo de frecuencias de conmutacion,
puesto que la corriente de recirculacion relativa aumenta
rapidamente conforme aumenta el ciclo de trabajo, es util
mantener este en su valor minimo hasta que se alcance la
frecuencia minima. Para la segunda alternativa, aquella que
busca reducir la corriente de recirculacion, es de interés
modificar las dos variables de control simultaneamente.

En la Fig. 4 se muestran formas de onda ideales para la
estrategia de dos variables de control enfocandose en corriente
de recirculacion minima.
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Fig. 3: Intervalo de frecuencias de conmutacion relativo como funcién del
incremento del ciclo de trabajo normalizado.
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Fig. 4: Corrientes de la bobina ideales para diferentes cargas bajo diferentes
estrategias de control. a) Ciclo de trabajo fijo y frecuencia de conmutacion
variable. b) Ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacion variables.

IV. GUIA DE DISENO

La guia de disefio propuesta en [18] buscaba operar en
MCC para mantener ZVS en cualquier punto de operacion.
Consecuentemente se fijaba un ciclo de trabajo superior al
ciclo de trabajo critico maximo, establecido por el disefiador,
y se hallaba la relacion de vueltas del transformador. Con la
condicion de minima o maxima potencia se buscaba el valor
de L. Finalmente se evaluaba si las frecuencias de
conmutaciéon maxima y minima eran aceptables. Este proceso
puede ser modificado para implementar un incremento del
ciclo de trabajo afiadiendo como condicion adicional el
intervalo de frecuencias de conmutacion relativo y el ciclo de
trabajo como variable de control y no solo una magnitud
estatica.

Durante el proceso de disefio, un ciclo de trabajo inicial,
do, y un ciclo de trabajo final, dy, seran utilizados; este ultimo
se corresponde al ciclo de trabajo inicial mas el incremento del
ciclo de trabajo, Ad. Los dos primeros son los valores
extremos del ciclo de trabajo. Esta guia de disefio se centra en
reducir el intervalo de frecuencias de conmutacion, por tanto,
el incremento de ciclo de trabajo sera positivo. Este proceso
se puede resumir como:

1. Seestablece un ciclo de trabajo maximo a criterio
del disefiador.

2. Considerando que se busca la operacion en MCC,
se utiliza (4) para obtener la relacion de vueltas
del transformador, n. Esto es posible puesto que
el ciclo de trabajo minimo ha de ser mayor que el
ciclo de trabajo maximo.

3. El ciclo de trabajo minimo se establece
ligeramente superior al ciclo de trabajo critico
para asi obtener ZVS.

4. Para las condiciones del punto de minima
potencia, se halla el valor de la bobina, L, con:

Vo min
L= (1 - dO)dO _ Nmin Io min (8)
2 Nmin 8 nzfmax



Donde Npin es la relacion de conversion
normalizada minima, correspondiente a:
_ Vo min 9
min — Vv ( )
N Vg max

5. Elciclo de trabajo final, para este caso mayor que
el inicial, se determina utilizando el punto de
operacion de maxima potencia con la minima
frecuencia de conmutacion especificada:

Vomax
I = ((1 — df)df _ Nmax) Igmax (10)
2 Nmax 8 n fmin
Vomax
N, = —2ex (11)
max n ngin

Si el ciclo de trabajo maximo obtenido entra dentro del
umbral, se considera un disefio valido.

Aunque esta metodologia de disefio es valida, no tiene en
cuenta la posibilidad de un ciclo de trabajo variable para la
seleccion de vueltas del transformador. Un mayor valor de n
resulta en menores ciclos de trabajo criticos maximos y
posibilita la operacion con ciclos de trabajos menores; esto
aumenta el posible incremento del mismo a la vez que reduce
la corriente de recirculacion. Como contra, mayores valores
de n significan mayores corrientes en el primario. De nuevo,
la estrategia mas apropiada dependera de las especificaciones
de la aplicacion.

V. RESULTADOS ANALITICOS Y DE LA GUIA DE DISENO

Los disefios resultantes para las especificaciones de la
TABLA 1, de acuerdo con diferentes procesos de disefio se
encuentran en la TABLA 2. El disefio para ciclo de trabajo
variable se basa en el proceso de disefio propuesto en [11],
este opera en ambos modos de conduccién y Unicamente
considera como variable de control al ciclo de trabajo. El
disefio de frecuencia de conmutacion variable, introducido en
[18], utiliza la frecuencia de conmutacion como unica
variable de control y mantiene el ciclo de trabajo estatico en
un valor que garantice la operacion en MCC. El disefio
basado en dos variables de control es el propuesto por este
documento.

TABLA 1. ESPECIFICACIONES UTILIZADAS PARA LOS

PROCESOS DE DISENO.
Parametro Min Max
Tension de entrada (V) 800V 850V
Tension de salida (V,) 350V 400 V
Corriente de salida (I,,) 0.5A 55A

TABLA 2. RESULTADOS DE LAS GUIAS DE DISENO.

Pardmetro Ciclo de | Frecuencia de Dos
trabajo conmutacion | variables
variable variable de control

n 1 1 1.09
L (uH) 408 444 337
do 0.05 0.275 0.24
dr 0.45 0.275 0.36
Frecuencia de [33, 33] [22.42, 300] [35,300]
conmutacion
(kHz)

En la Fig. 5 se grafica el intervalo relativo de frecuencias
de conmutacion y la corriente de recirculacion media relativa
correspondiente al valor de ciclo de trabajo final, dg, para el
disefio propuesto. Esta grafica estd expresada en funcion del
ciclo de trabajo inicial, do, y del incremento de este, Ad. El
intervalo de frecuencias de conmutacion para un determinado
disefio sigue la expresion:

Io maan2
A —yor = ~25—
sw —rel o1
4'ngmaxdznz - 4ngmaxdn2 + Vo min _ 01
810 minLVg maxn3 10 maan2 (12)
01
V Vyminn(d +Ad)(d + Ad — 1
01=Vomax< omax gmin ( )( )) (13)
8anmin 2Vo max

Y la corriente de recirculacion media final se calcula con:

Vo Vo \?
(Vg +) (d - 2Vgn)
4Lfl,

(14)

Lecrer =

Las curvas de nivel con gradiente de color se corresponden
al intervalo de frecuencias de conmutacion relativo, definido
en (7); las lineas discontinuas azules son la corriente de
recirculacion media relativa. Esta es para la frecuencia de
conmutaciéon minima.

De esta figura, se pueden extraer dos observaciones,
cuanto menor es el valor del ciclo de trabajo inicial, menor es
la distancia entre las curvas de nivel del intervalo relativo de
frecuencias de conmutacion, lo que significa que el
incremento del ciclo de trabajo tendrd un mayor impacto en
reducir el intervalo de frecuencias relativo para un valor
reducido de dy. Por otra parte, cuando el incremento del ciclo
de trabajo es positivo, la corriente de recirculacion relativa
crece mas rapidamente cuanto mayor es el incremento del
ciclo de trabajo. Estas dos observaciones, confirman los
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Fig. 5: Intervalo de frecuencias de conmutacion relativo y de la corriente de
recirculacion media final como funcion del ciclo de trabajo inicial (do) y su
incremento (Ad).



criterios utilizados durante la guia de disefio de mantener
el ciclo de trabajo inicial lo mas cercano al valor critico.

Para el disefio con dos variables de control, puesto que la
corriente de recirculacion relativa aumenta con el incremento
del ciclo de trabajo en MCC, este se mantiene en su valor
inicial mientras no se haya alcanzado la frecuencia de
conmutacion minima. El perfil de las diferentes variables de
control para los diferentes disefios en funcion de las tensiones

de entrada y salida y de la corriente de salida se muestra en
Fig. 8.

Para los disefios de la TABLA 2, se realiza una comparativa
de las corrientes medias y eficaces por los semiconductores
del primario en funcién de la corriente de salida en las Fig. 6
y Fig. 7 respectivamente. Todas las corrientes son calculadas
considerando las tensiones de entrada y salida minimas.

Se observa que las corrientes son similares para todos los
disefios, debido a la similitud de los mismos. Cabe destacar
que el disefio con ambas variables de control ocupa un punto
intermedio entre los otros dos, algo esperable pues se han
seguido consideraciones y objetivos de disefio similares. Las
corrientes medias son similares entre todos los disefios a
potencias bajas a pesar de que se opera en modos de
conduccion diferentes, esto es porque la corriente de
recirculacion de aquellos disefios que operan en MCC es
minima, esta se puede apreciar en el diodo intrinseco 1. El
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Fig. 6: Comparativa de las corrientes medias a través de los semiconductores
del lado primario.
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Fig. 7: Comparativa de las corrientes eficaces por los semiconductores.
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disefio que Ginicamente modifica el ciclo de trabajo se desvia
de la tendencia de los otros dos significativamente a partir de
una corriente de salida media aproximada de 4 A, este es el
punto en el que se cambia de MDC a MCC; una vez esto
ocurre, la corriente de recirculacion aumenta rapidamente.
Esto mismo se puede observar para las corrientes eficaces.
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Fig. 8: Variables de control como funcion de la corriente de salida para cada
disefio. a) Ciclo de trabajo variable. b) Disefio para frecuencia de
conmutacion variable. ¢) Disefio para frecuencia de conmutacion y ciclo de
trabajo variable (Propuesto en este documento).

)

Para el diseflo propuesto se observa, especialmente en el
transistor 1 y en el diodo intrinseco 4, las corrientes son
ligeramente mayores a las de las otras propuestas, esto se
debe a la ligeramente diferente relacion de transformacion
entre disefios.

Adicionalmente, los disefios que varian la frecuencia de
conmutacion muestran en general similares o menores
corrientes eficaces, en especial a bajos niveles de potencia.

VI. RESULTADOS DE SIMULACION

Con el fin de confirmar la estrategia de control propuesta,
se utilizan medios de simulacion. En la Fig. 9 las variables de
control se grafican como funciones de la corriente de salida
media junto a puntos tomados desde las simulaciones. En la

Fig. 10 se muestran dos formas de onda de la corriente a través
de la bobina.
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Fig. 9: Validacion por simulacién de las variables de control en funcion de
la corriente de salida.
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Fig. 10: Forma de onda de la corriente por la bobina (i.) para dos puntos de
trabajo diferentes.

Los puntos que se toman para la Fig. 9 muestran buena
relacion con las expresiones analiticas demostrando asi su
validez y la de la estrategia de control. La Fig. 10 pretende
mostrar como al variar ambas variables de control no soélo se
escalan los semiciclos de la corriente a través de la bobina,
sino que la forma de estos y la proporcion de corriente de
recirculacion también varia. Estos resultados confirman los
calculos analiticos. Los resultados que se muestran siguen las
tensiones maxima y minima de entrada y salida,
respectivamente, y al disefio de dos variables de control de la
TABLA 2.

VII. CONCLUSIONES

Se ha propuesto una nueva estrategia de control para el
convertidor SAB, esta hace uso del ciclo de trabajo y de la
frecuencia de conmutacion como variables de control. Permite
operar en un solo modo de funcionamiento, posibilitando
conmutaciones suaves en corriente o en tension incluso para
cargas reducidas. El grado de libertad adicional permite
reducir el intervalo de frecuencias relativo o la corriente de
recirculacion media maxima, para MCC, respecto de una
estrategia que solo utilice la frecuencia de conmutacion como
variable de control. Como trabajo a futuro se indagara en la
posibilidad de mantener un nivel de corriente de recirculacion
reducida en cualquier punto de trabajo.
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