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Resumen— En este articulo se aborda el modelado dindmico
promediado de pequefia sefial del convertidor denominado
Single Active Bridge (SAB). Este convertidor posee dos modos de
conduccién, el denominado Modo Continuo de Conduccién
(MCC) y el denominado Modo Discontinuo de Conduccién
(MDC). Es sabido que su comportamiento estatico en MDC es
idéntico al de un Puente Completo con Control de Fase
Desplazada (Phase-Shifted Controlled Full Bridge converter) si el
valor de la bobina del SAB que se considera es el que tendria en
el secundario del transformador. Esta conclusiéon se puede
extrapolar al modelado dinamico promediado de pequefia sefial,
tal y como se ha hecho en este articulo, obteniéndose un modelo
de primer orden. Por el contrario, al no partir de cero el valor
de la corriente por la bobina al comienzo del ciclo de
conmutacién en MCC, las perturbaciones de carga eléctrica
inyectada a la salida cuando se perturba el ciclo de trabajo no se
actualizan en un ciclo de conmutacion, circunstancia que abriria
la posibilidad de que el modelo fuera de un orden superior al
primero. Sin embargo, un estudio exhaustivo de la evolucion de
las citadas perturbaciones de carga eléctrica muestra que dichas
perturbaciones convergen rapidamente (en unos pocos ciclos de
conmutacion) hacia su valor final, pudiéndose despreciar el
citado retraso. Como consecuencia de ello, el resultado final es
que el comportamiento dindmico en MCC también se describe
adecuadamente con un modelo de primer orden, pero cuyos
parametros difieren del de MDC, no existiendo continuidad
entre ambos modelos. La validez del modelo se ha verificado
comparando los valores de los pardmetros de los modelos
obtenidos tedricamente y medidos en la evolucion simulada en
PSIM del convertidor.

Palabras clave— Modelado dindmico promediado, Modelado
dinamico de pequefa sefial, Convertidores CC/CC en puente,
Convertidor Single Active Bridge.

l. INTRODUCCION

Uno de los convertidores CC/CC que ha suscitado mayor
interés en los Udltimos afios es el convertidor denominado
Doble Puente Activo, mas conocido por su denominacion en
inglés como Dual Active Bridge (DAB) [1]-[4]. Es un
convertidor que resulta especialmente atractivo en
aplicaciones en las que la energia tiene que fluir
bidireccionalmente entre los puertos de entrada y salida. Sin
embargo, 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, simplificando el convertidor y obteniendo
asi el convertidor denominado en inglés Single Active Bridge
(SAB), denominacion que se puede traducir como
convertidor de Simple Puente Activo. El esquema general del
convertidor SAB se muestra en la Fig. 1 y un estudio
detallado del mismo se puede encontrar en [6].

El modelado dinamico promediado de pequefa sefial del

DAB puede encontrarse en varias publicaciones [3]-[4]. Sin
embargo, la obtencion de un modelo de las mismas
caracteristicas del SAB no se habia abordado hasta ahora,
siendo precisamente éste el objetivo de este articulo.

Como se puede ver en [6], el SAB es un convertidor con
dos modos de conduccion, definidos en funcion de la forma
de onda de la corriente circulante por su bobina. Si dicha
forma de onda no permanece en cero (s6lo cruza por cero), el
modo de conduccion se define como Modo Continuo de
Conduccién (MCC) y puede verse en la Fig. 2a. Por el
contrario, si la corriente por la bobina permanece en cero
durante un par de intervalos del periodo de conmutacion
(véase la Fig. 2b), el modo de conduccién se define como
Modo Discontinuo de Conduccion (MDC). La corriente ip
que se inyecta en la red R.C de salida es una version,
rectificada y cambiada de escala por el transformador, de esta
corriente, tal y como se ha representado en la Fig. 3 para
ambos modos de conduccion. De la inspeccidn de esta figura
se deduce que la corriente ip difiere en una caracteristica
importante que cambia en funcion del modo de conduccion:
mientras que en MCC la corriente no comienza en cero al
comenzar el periodo de conmutacion, si que comienza en cero
al comenzar dicho periodo cuando se trabaja en MDC. En
otras palabras: la carga eléctrica transferida a la red R.C de
salida en MDC no va a depender de lo ocurrido en un ciclo
de conmutacion anterior, ya que el ciclo de conmutacion
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Fig. 2: a) Corriente por bobina en MCC. b) Corriente por bobina en MDC
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Fig. 3: Corriente inyectada a la red R, C de salida: a) MCC. b) MDC
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anterior siempre acaba de la misma forma, que es con
corriente cero. Esto implica una actualizacion ciclo a ciclo de
la carga eléctrica transferida y, por tanto, el modelo dinamico
promediado de pequefia sefial del convertidor va a ser
esencialmente de primer orden, tal y como ocurre en los
convertidores clasicos cuando trabajan en MDC. Sin
embargo, la situacion es claramente distinta en MCC, ya que
la corriente al comienzo del periodo de conmutacion no es
siempre la misma y, en contraste con el MDC, depende del
valor que esta corriente tenia al final del ciclo anterior. Por
esta razon, seria esperable un modelo dinamico promediado
de pequefia sefial distinto, incluso de segundo orden. Como
se va a demostrar en este articulo, el modelo si que es distinto,
pero no es esencialmente de segundo orden, sino que es
facilmente aproximable a otro, también de primer orden.

El método para la obtencion del modelo dinamico
promediado de pequefia sefial serd el Ilamado "Método del
Circuito Equivalente de la Corriente Inyectada”, en inglés
Current Injected Equivalent Circuit Approach, CIECA,
descrito en [7] y [8]. Puesto que el modelo en MDC es mas
sencillo de obtener, en este articulo se comenzard por su
obtencidn, dejando la obtencion del modelo en MCC a una
seccion posterior.

Il.  MODELO DINAMICO PROMEDIADO DE PEQUENA
SENAL EN MDC

La Fig. 4 muestra la idea basica del modelado siguiendo el
CIECA. En el convertidor se identifican tres partes:

- La fuente de tensién de entrada.

- El conjunto de los interruptores, elementos magnéticos y
posibles condensadores intermedios (en este caso no
existen).

- Lared R.C de salida.

El método consiste esencialmente en sustituir el
comportamiento del convertidor por el de un cuadripolo
compuesto por dos fuentes de corriente "no lineales"”, una en
el puerto de entrada del cuadripolo y la otra en el de salida.
Estas fuentes de corriente deben comportarse de igual manera
que el "valor medio™ de las corrientes a las que sustituyen,
entendiendo por "valor medio" el promedio de esas corrientes
en un ciclo de conmutacion. El valor de la fuente de corriente
que promedia la corriente de entrada al convertidor se
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Fig. 4: Proceso de obtencion del modelo promediado.

denomina ig ayg, Mientras el que promedia la corriente
conducida por las parejas de diodos del puente rectificador de
salida se denomina ip avg. El modelo asi obtenido posee el
retraso propio del efecto de muestreo que supone el
promediado descrito. Este retraso, que sélo modificara el
modelo cuando se quieran observar fendmenos de frecuencias
préximas a las de conmutacion, se va a ignorar en el modelado
realizado, tal y como ocurre en la mayoria de los modelos
promediados propuestos [7]-[9].

Teniendo en cuenta como es la forma de onda de la
corriente ip, en [6] se obtuvo la siguiente ecuacion:

v,

inavg = % : i [vg - 1770 tg’ (1)

donde T es el periodo de conmutacion y t; es el intervalo de

conduccion simultanea de los transistores S1y S4 0 S2 y S3

(es decir, de aplicacion de tensidn +vq 0 —vg al conjunto bobina

transformador). Si aplicamos un balance de potencia en un

periodo de conmutacién y tenemos en cuenta que la energia

neta almacenada en la bobina al comienzo y al final de un
periodo es nula, obtenemos:

. __ Vo . _ 1 vol .2
lg avg = E p_avg = T [vg - T] tc. (2)

Como el convertidor se va a controlar a frecuencia
constante y mediante variacion del ciclo de trabajo d, resulta
mas Util expresar los valores anteriores en funcion de d:

. _ T Vg vo 2

lp_avg _Z'%[vg T ds, (3)
. _ T vo 2
lgfavg = z [Ug - 7 d y (4)

donde el ciclo de trabajo se calcula como d = t/T. Como
muestran las ecuaciones (3) y (4), los valores de las fuentes de
corriente se relacionan con las variables eléctricas de interés
para el modelado (es decir, d, vg ¥y Vo) a través de
multiplicaciones y divisiones, lo que implica que no se trata
de dependencias lineales. Este modelo serd un modelo
promediado no lineal, valido para estudios de pequefia y gran
sefial.

Sin embargo, para poder utilizar la teoria clasica de control
en el disefio del lazo de realimentacion, hay que obtener
funciones de transferencia entre los valores de las fuentes de
corriente y las variables d, vy y vo. Para ello, hay que proceder
a la linealizacion de estas fuentes alrededor de un punto de
trabajo, que denominaremos utilizando letras mayusculas (es
decir, D, Vg y Vo). Por supuesto, el proceso de linealizacion
restringe la validez del modelo al caso de pequefia sefial.

El proceso habitual de linealizacién de las fuentes de
corriente convierte el cuadripolo de la Fig. 4 en el mostrado
en la Fig. 5. En esta figura, las magnitudes con acento
circunflejo corresponden a las perturbaciones de esas
magnitudes, siguiendo la notacion propuesta en [9]. El valor
de los parametros de las nuevas fuentes de corriente y de las
resistencias aparecen en la Tabla I, expresados o bien en
funcion de los valores de T, Vg, Vo, L, ny D (opcién 1), o de
f, Vo, lo, L, n'y N (opcién 2, mas préactica para el disefio),
siendo f la frecuencia de conmutacion, lo el valor de la
corriente de salida en régimen permanente y estando N
definida como:

N=-2 (5)
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Fig. 5: Circuito candnico de pequefia sefial.
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Conectando lared R C a la salida del circuito canénico de
la Fig. 5, se pueden obtener muy féacilmente las siguientes
funciones de transferencia en Transformada de Laplace:

G . = @_0] — _J2Req (6)
od = 3 Dg=0  1+ReqCs’
_ 17_0 _ G2Req
Gog = oglgy  1+ReqCs’ Y
donde Req vale:
_ Ry, _ Vp(1-N)
Req = Ry+1;  10(2-N)' )

Los valores de los numeradores de (6) y (7) acaban
valiendo:

, 2 Vo(1-M)3
J2Req = nN(2-N) IoLf ' ©)
92Req = nN. (10)

Como se esperaba, las funciones de transferencia Gog ¥y
Gog son funciones de primer orden con un polo en el
semiplano negativo. Un analisis comparativo con las
obtenidas en un convertidor en Puente Completo trabajando
en MDC conduciria a que son idénticas a las obtenidas en este
caso, con la Unica salvedad de que la bobina L deberia
trasladarse al secundario del transformador, con lo que su
valor pasaria a ser nL. Esto es plenamente coincidente con
lo que ocurre con el comportamiento en régimen permanente
del SAB y del Puente Completo, que también coinciden si se
realiza la citada conversién en el valor de la bobina.

I1l.  MoODELO DINAMICO PROMEDIADO DE PEQUENA
SENAL EN MCC

Como se ha comentado anteriormente, en el MCC la carga
eléctrica transferida desde el puente de diodos a la red R C de
salida en un periodo de conmutacién no es independiente de
lo ocurrido en el intervalo anterior. Esto se debe a que la
corriente ip de la Fig. 3 no comienza en cero vy, por tanto, el

TABLA |: VALORES DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO CANONICO
PROMEDIADO DE PEQUENA SENAL EN MDC

Parametro Jj1 g1 1
2TD v 2 L
Opeion 1 v o ™2
2 Vo(1—N)
L Voa-N) |_, "N Yo(1—N)
Opcién 2 2,1, ”T Io Vo(=N) | m2N7I,
Parametro J2 gz [
ocion 1 ZTVgD[V Y TD*[2V; 1 LV}
p Vg U'¢ n L |Vy n TDZVﬁ
nN@2—-N) | Vo(1-N)
L, 2 /15 [Vo(1 =N
Opcién 2 2Io Vo(1-N) OVo(1-N) Iy

nN Lf

area que esa curva limita (que es la carga transferida) va a
depender del valor inicial de esa corriente. Esta claro, por
tanto, que un cambio en el ciclo de trabajo en un determinado
ciclo de conmutacion no determina univocamente el valor
final que adquiere la carga transferida en el siguiente ciclo de
conmutacion. Por el contrario, es I6gico pensar que habra que
esperar a un ndmero aun desconocido de ciclos de
conmutacion para que la carga transferida adquiera su valor
de régimen permanente. El estudio de ese nimero de ciclos es
el siguiente paso hacia el modelado en MCC.

A. Estudio de la perturbacion de carga eléctrica
transferida cuando se perturba el ciclo de trabajo

De entre las tres variables eléctricas que pueden sufrir
variaciones, es el ciclo de trabajo d la Unica que puede sufrir
variaciones apreciables en un ciclo de conmutacion. Las
tensiones vy ¥ Vo no lo pueden hacer, ya que son tensiones
sobre condensadores disefiados para tener bajo rizado (en el
caso de vg, en las figuras se ha omitido el dibujo de los
condensadores de "bus" que siempre existen en paralelo con
la tension vg). Por tanto, cuando se produce una variacion de
d, las pendientes de las formas de onda de la Fig. 2a y de la
Fig. 3a no cambian, pero si cambian las duraciones de algunos
de los intervalos. En la Fig. 6 se ha representado la evolucién
de la corriente por la bobina durante 2 ciclos de conmutacion
en tres situaciones posibles:

- Cuando se produce una perturbacion en el ciclo de
trabajo en el primer semiciclo de conmutacion (en rojo, trazo
continuo)

- Suponiendo que fuera posible estar en las condiciones de
régimen permanente desde el comienzo del primer semiciclo
de conmutacion (en verde, trazo punteado). Esta evolucion es
en realidad imposible, ya que implicaria un cambio brusco de
la corriente por la bobina al comienzo del primer semiciclo de
conmutacion.

- Cuando no se ha producido ningtin cambio en el valor del
ciclo de trabajo (en azul, trazo discontinuo). Esta forma de
onda se usa como referencia.

De la observacidon de la Fig. 6 se deduce que, en el caso
particular estudiado, la forma de onda de la corriente final (en
rojo) coincide casi completamente con la calificada "de
imposible™ en tan solo un ciclo de conmutacién. Esto implica
una adaptacion al régimen permanente de carga eléctrica
transferida de tan solo un ciclo de conmutacién, al menos en
el caso estudiado. Obviamente, resulta muy importante
realizar un estudio que permita averiguar si esta conclusion es
extrapolable a otros casos.

Para realizar este estudio, vamos a referirnos a la Fig. 7, en
la que se muestra la evolucion de ip cuando se incrementa d.
Como se aprecia en ella, las perturbaciones en el valor de d
determinan directamente perturbaciones en t. e indirectamente
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Fig. 6: Efecto de una perturbacion del ciclo de trabajo en la corriente iy.



en los valores maximos de ip (denominados ip1), en los valores
en los que cambia la pendiente de bajada de ip (denominados
in2) y en los instantes en los que ip llega a cero, denominados
como tz. El célculo del valor de las perturbaciones de t; en el
primer semiciclo de conmutacion da como resultado:
6, =—*t (11)
217 4N ©
La repeticidn sistematica de los calculos en semiciclos
sucesivos conduce a:

—~ 2N~
t2_2 = ey fc, (12)
—~ 1+3N? ~
tr3= (N3 e (13)
— 4N+4N3 ~

t2_4 = (1+N)4 c* (14)

La generalizacion de las ecuaciones anteriores resulta ser:

= 1(1+N)m—(N—1)m ~
2m ™ 5 1+N)m c

(15)

donde m es el nimero de semiciclo en el que se valora la
perturbacién de t,. De igual forma, se pueden ir calculando las
perturbaciones de ip: e ip2. LOS resultados que se van
obteniendo para ip1 son los siguientes:

_—_ Vg(1-N) ~
pr1=—_—to (16)
—_— Vg(l_N) . N ~
lp12 =~ 7 a+m o (17)
___ Vg(1-N) 1+N? ~
lp13 = gnL Cawe e (18)
La generalizacion de las ecuaciones anteriores da:
V=N @+M)™The(N-p™TE o
'bim =T (1+N)m-1 ¢ (19)
En cuanto a las perturbaciones de ipz, se cumple:
. Vg(1+N) | —~
lpom = . L2 m- (20)

nL

Una vez conocida la evolucion de las perturbaciones de t,
i1 € ip2 en funcion de las perturbaciones de t;, es posible
determinar la evolucion de la perturbacion que se producen en
la carga eléctrica inyectada a la red R.C de salida en un
semiciclo de conmutacion m. Teniendo en cuenta que t;=d-T
y tras realizar las pertinentes construcciones geomeétricas,
estas perturbaciones de carga eléctrica se pueden expresar
desde la siguiente ecuacion:

—_— V,T? N—1)M -

La ecuacion (21) evalla la perturbacion de carga eléctrica
en el semiciclo m. El limite de esta perturbacién cuando m
tiende a infinito es:

oo = lim g =" (1 - 2p]d (22)
quoo m-oo qum 4nL '

Ipi+ip13

Fig. 7: Efecto de una perturbacidn del ciclo de trabajo en la corriente ip.
La forma de onda en trazo discontinuo corresponde a la situacion que
existiria si no se hubiera producido la perturbacion.

El limite mostrado por la ecuacién (22) nos fija como va a
ser la perturbacién de carga " a largo plazo". Por otra parte, el
promedio de los valores de estas perturbaciones durante h
semiciclos, valdré:

m=h

— _1 ZA —V~"Tz[1 2D — Err(N, b)]d
qum?h_h qum - Anl T'T'( ) )

m=1

(23)

donde:

. 1e (-
rr(N,h) = — T (24)
m=1

La comparacion de (22) y (23) conduce a la conclusion de
que Err(N,h) determina el grado de aproximacidn de la carga
eléctrica media inyectada en h semiperiodos a la inyectada en
un semiciclo en régimen permanente. Los valores de Err(N,h)
para distintos valores de N y h se muestran en la Tabla Il. Para
los valores habituales de D, los valores de Err(N, h) son
despreciables frente al término 1-2D en cuanto han
transcurrido unos pocos ciclos de conmutacion. Por ejemplo,
si D = 0,35, entonces 1-2D = 0,3 y los valores de N
compatibles con MCC son los que cumplen N < 2D = 0,7 [6].
En la Tabla Il se aprecia que los valores de Err(N, h) son
notablemente menores que 0,3 incluso en tan solo 2 ciclos de
conmutacion y sus valores van decreciendo segin aumenta el
ntmero de ciclos de conmutacion promediados. La conclusion
es, por tanto, que pese a que en MCC las variaciones de ciclo
de trabajo no determinan un cambio simultaneo de la carga
eléctrica transferida a la red R.C de salida, el retraso entre
ambas variaciones es muy pequefio, ya que la situacion es
practicamente la final en tan sdlo unos pocos ciclos de
conmutacion. Esta es una conclusion importantisima, ya que
permite utilizar en MCC el mismo tipo de modelo que en
MDC.

En la Fig. 8a se muestra, en trazo verde, el proceso de
cambio que experimenta la forma de onda de la corriente ip
inyectada en la red R.C de salida cuando se produce un
cambio brusco en el ciclo de trabajo d y, en trazo morado, el
valor de esta misma corriente promediada en un semiciclo de
conmutacion (que también representa la carga eléctrica
transferida por semiciclo de conmutacién). En contraste con
la Fig. 84, en la Fig. 8b se muestra la evolucién de las mismas
variables eléctricas que esta suponiendo el modelo propuesto,
que asume que las condiciones de régimen permanente se
adquieren nada mas producirse el cambio del ciclo de trabajo.
Como se puede apreciar, ambas evoluciones coinciden en
cuanto transcurren unos pocos semiciclos de conmutacion.

B. Obtencidn del modelo canénico en MCC

Todo el proceso de obtencion del modelo dindmico
promediado de pequefia sefial seguido en el caso del MDC,

TABLA Il: VALORES DEL PARAMETRO Err(N, )

h=4 (2 ciclos) h=6 (3 ciclos) h=8 (4 ciclos)
N=0,1 0,057 0,05 0,044
N=0,2 0,076 0,06 0,048
N=0,4 0,071 0,05 0,037
N=0,6 0,05 0,033 0,025
N=0,8 0,025 0,017 0,012
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Fig. 8: a) Evolucion real de ip en MCC ante un cambio en d. b) Evolucién
asumida por el modelo usado, resaltando el cambio brusco en la corriente
que el modelo asume, pese a ser imposible.

puede extrapolarse ahora al MCC. Las ecuaciones (3) y (4)
ahora se convierten en:

. T 2
pavg = 3, [vgd - vgdz - 4:201,9]’ (25)
. T 3

ig.avg = 5 [vod —vod? — 4:2()1:;]' (26)

El proceso de linealizacién conduce al mismo circuito
canonico mostrado en la Fig. 5, pero ahora siendo sus
parametros los de la Tabla I1l. Las funciones de transferencia
en este caso también pueden expresarse por (6) y (7), aunque
los valores de j2, g2 ¥ r2 son ahora distintos (Tabla I1). Al
cambiar r,, también cambia Reg, aunque sigue siendo el
equivalente en paralelo de R_y r.. El valor del producto j2Req
no coincide ahora con (9), pero en cambio el del producto
g2Req Si que coincide con (10). La Tabla IV muestra una
comparacion exhaustiva de los valores de todos los
parametros del modelo canénico en la frontera entre modos,
pero o bien en MCC o bien en MDC. En otras palabras, el
valor de los pardmetros depende del modo desde el que se
llega a la frontera. Es decir, los pardmetros del modelo
canénico y, por tanto, las funciones de transferencia del
convertidor, cambian bruscamente al cambiar de modo de
conduccion. En ambos modos son funciones de primer orden,
pero con parametros distintos.

V. RESULTADOS DE SIMULACION

La verificacion del modelado teérico se ha realizado
mediante simulacién con PSIM sobre un convertidor con las
mismas caracteristicas que una de las opciones de disefio

TABLA IlI: VALORES DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO CANONICO
PROMEDIADO DE PEQUENA SENAL EN MCC

Parametro J1 g1 2
Vo Vo\] | 4niL(v,\?
ion 1 —[1-2D] — -0 9
Opcién 2Ln n D(1 D) 4nz v, 7 \7,
2
I Vo |/ 2. 8Nl oy P %Lsf
p 2ifn Vo Vo 4Lfn
Parametro J2 g2 Ty
Vy 2] | 4nL(V,
1 [V, i g
Opcion 1 4[1-2D] T lpia—p WL (,)
pcion 2nL ol ( )+ Vg T \V,
2 2
) SNLnZfl, oy, L el
Opcién 2 0 jq_pN2_———"7°0 oyt
P 2N 1-N Vo Vo ' 4Lfn N

TABLA IV: VALORES DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO CANONICO A
AMBOS LADOS DE LA FRONTERA ENTRE MODOS

Parametros J1 g1 T J2 92 [

Frontera, | TVo TN? 4L TVo TN an’L
i —@-N —— = 1- —(2—-N

pero MDC | nL ( ) anlL TN? n2NL @=% 4nlL ¢ ) G

Frontera, | TVo 4L TN an’L
! —(@-N —(1-2N = 1-N = —_—

pero MCC 2nL( ) 4nL( ) TN3 anNL( ) 4nL TN

presentadas en [6], en particular en la que f = 100 kHz, n =
0,55 y L = 78,96 uH. En las simulaciones efectuadas se ha
considerado que todos los semiconductores eran interruptores
ideales, que la inductancia magnetizante del transformador era
789,6 mH y que no habia inductancias de dispersion (de
hecho, L podria ser considerada la inductancia de dispersion
del transformador). Con el circuito usado para las
simulaciones se han comprobado exhaustivamente los valores
de los parametros del modelo candnico en dos puntos de
trabajo, uno en MCC y otro en el MDC, pero en ambos casos
en las proximidades del cambio de modo, ya que una de las
caracteristicas mas destacadas del modelo obtenido es
precisamente el cambio de los pardmetros del modelo pese a
conservarse el orden. El punto de trabajo elegido es V4 = 400
V'y Vo =44V, por lo que aplicando (5) se obtiene N = 0,2.
Tal y como se obtuvo en [6], en la frontera entre modos, N =
2Dvrit, por lo que el valor de Dgit =0,1. Por esta razén, los ciclos
de trabajo D elegidos para la verificacion de los modelos
propuestos seran ligeramente menores de 0,1 para la
verificacion del modelo de MDC y ligeramente mayores de
0,1 para la verificacion del modelo de MDC. Asi, se han
considerado los siguientes valores:

Dwmpc 1 =0,09; Dmpc 2 = 0,1; Dmcc 1 = 0,105; Dmcc 2 = 0,115.

Las versiones obtenidas por simulacién de los parametros
del modelo canonico se van a renombrar afiadiendo el sufijo
"sim" a su denominacidn. Los célculos se van a realizar sobre
un circuito como el de la Fig. 1, pero en el que se ha sustituido
lared R.C de salida por una fuente de tension. Para el calculo
de j1simy de j2_sim, tanto la fuente de tension de entrada como
la de salida se mantienen constantes en los valores citados
anteriormente. A modo de ejemplo, a continuacién se muestra
la manera de calcular j, sm en MDC:

_ iD_avg_sim (DMDC_Z)_iD_avg_sim (DmpC 1)

J2.sim = Dmpc_2—Dmpc 1 ! (27)
y en MCC seria:
jz_sim _ iD_avg_Sim(DMCC_Z)—iD_avg_sim(DMCC_l). (28)

Dmcc 2—Dmcc 1

De forma analoga se calcula ji_sim €n ambos modos de
conduccidn, usando el valor medio medido en la simulacion
de ig en vez del de ip. El calculo de gz simy de r1_sim Se realiza
manteniendo constantes los valores del ciclo de trabajo y la
tension de salida y modificando la tension de entrada de la
siguiente forma:

Vg1=390V; Vg 2=400 V.

Como ejemplo, se describe la forma de calcular ry_sim en
MDC:

Vg 2-Vg1

Ty iy = , 29
1sim ig_avg_sim(Vg_Z)_ig_avg_sim(vg_l) ( )
siendo el ciclo de trabajo Dmoc 2. En el célculo de ri_sim en
MCC el ciclo de trabajo se ha elegido D = 0,11. El calculo de

02 sim Se realiza de forma analoga, usando el valor medio



TABLA V: COMPARACION DE LOSVALORES TEORICOS Y SIMULADOS DE
LOS DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO CANONICO

Parametros | j,[A] | g4[011 | 7T1[Q]1 | j2[Al | g20071 | 12001
en MCC

Teodrico 4,05 | 0,0069 | 3952,57 | 36,84 | 0,0115 | 47,77
Simulado 4,15 | 0,0076 5000 37 0,012 50
Parametros | ji[A] | g1[Q"1 | 7m1[Q] | j2[Al | g2[011 | 72[Q]
en MDC

Tedrico 8,11 -0,0023 | 789,9 | 73,69 | 0,0207 9,55
Simulado 7,4 -0,0021 | 909,1 66 0,018 10,52

medido en la simulacion de ip en vez del de ig. También de
forma anéloga es facil deducir como se van a calcular g1 simy
de r2 sim, €n este caso manteniendo constantes en los valores
del ciclo de trabajo y la tensién de entrada y modificando la
tension de salida de la siguiente forma:

Vo_1 =44 V; Vo_z =46 V.

Como ejemplo, la forma de calcular r;_sim sera:

VO_Z _VO_l (30)

. . L
ID_avg_sim Vo_2 )_lD_avg_sim Vo_1)

T2_sim =

usando los ciclos de trabajo Dmpc 2y 0,11 para MDC y MCC,
respectivamente. Los resultados obtenidos por simulaciones
en las condiciones descritas para cada uno de los parametros
y los valores tedricos previstos por el modelo se comparan en
la Tabla V. Como esta tabla muestra, existe muy buena
concordancia entre ambos tipos de resultados.

Como la clave del modelado llevado a cabo en MCC es
que la carga transferida a la red R.C de salida después de una
perturbacién del ciclo de trabajo alcanza su valor final nada
mas transcurrir unos pocos ciclos de conmutacion, y esta
transferencia depende del valor de las perturbaciones que va
tomando t, (Fig. 7), se ha estudiado la evolucién de estas
perturbaciones en el estudio realizado y en la simulacién con
PSIM. En las simulaciones se incremento el ciclo de trabajo
desde el valor 0,3 al valor 0,35. En estas condiciones, las
ecuaciones del andlisis estatico [6] predicen que en la
simulacién t; debe incrementarse desde 0,98 us a 1,23 ps, €s
decir, en 0,25 ps. En la Tabla VI se muestran los resultados
comparados entre la prediccion teérica y la simulacién para
dos casos de estudio: el que corresponde a un valor de R, que
implica 44 V en la salida (N = 0,2) y el que implica 88 V (N
= 0,4). En ambos casos se ve como las perturbaciones de t;

Tabla VI: Comparacion de los valores teéricos y simulados de las
perturbaciones &5

N=0,2

Gmlusl | 1 | 22 | 23 | t2a | t25

Teérico 0,4167 | 0,1389 | 0,3241 | 0,2006 | 0,2829

Simulado 0,41 0,14 0,346 | 0,205 | 0,298

N=0,4
tmlusl | t21 t2 3 | tz24 | 625
Teérico | 0,3571 | 0,2041 | 0,2697 | 0,2416 |0,2536

Simulado 0,353 0,183 0,271 | 0,237 | 0,25

van oscilando semiciclo a semiciclo de conmutacién (se
muestran 5 semiciclos) alrededor de los 0,25 ps. En el caso de
N = 0,4, se observa que en 2 semiciclos y medio ya se ha
alcanzado practicamente el valor final, mientras que esta
préximo a alcanzarse en el caso N = 0,2. En todos los casos,
los valores tedricos y simulados son extremadamente
préximos.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha abordado el modelado dindmico
promediado de pequefia sefial del convertidor SAB. Los
resultados obtenidos se pueden sintetizar en que el modelo es
de primer orden, tanto en MDC como en MCC. Ambos
modelos se materializan en el cuadripolo mostrado en la Fig.
5, al que hay que conectar la red R.C en la salida para obtener
las funciones de transferencia entre las perturbaciones del
ciclo de trabajo y de la tension de salida (funcion de
transferencia indispensable para disefiar el lazo de
realimentacion) y entre los de las tensiones de entrada y salida
(audiosusceptibilidad). Sin embargo, los pardmetros de los
modelos correspondientes a MCC y MDC son claramente
diferentes y no coinciden en las cercanias de la frontera entre
cambio de modos. Este hecho no ha de sorprender, ya que esto
mismo ocurre en los modelos de los convertidores clasicos en
idénticas condiciones, no existiendo continuidad entre los
modelos dinamicos al cambiar de modo de conduccion.
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