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Resumen— Partiendo de los modelos estaticos desarrollados en
la primera parte de este trabajo, en este segundo articulo se
presentan dos modelos dinamicos promediados y de pequeiia sefial
para el convertidor sincrono bidireccional controlado en modo de
corriente triangular. Ambos modelos difieren esencialmente en el
tratamiento de los intervalos resonantes que permiten que los
transistores operen con conmutaciones a tension cero (ZVS). En
el primero de ellos se supone que la corriente en la bobina de filtro
permanece constante durante ambos periodos resonantes,
ajustando la duracion de estos periodos al valor necesario para que
las capacidades parasitas de ambos transistores intercambien su
carga eléctrica. En el segundo se desprecia la duracién de los
periodos resonantes, contemplandose la posibilidad de admitir que
la corriente por la bobina acaba siempre en valor cero o que acaba
en el valor necesario para garantizar ZVS.

Una vez obtenidos los modelos dinamicos, se establecen
comparaciones entre ellos de cara a determinar su margen de
validez. También se presenta una comparaciéon entre el
comportamiento dinamico del convertidor que predicen estos
modelos y el medido experimentalmente.
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I. INTRODUCCION

N la Fig. la se ha representado un convertidor sincrono

bidireccional que posibilita el intercambio de energia
eléctrica entre los puertos entre los que esta conectado, siendo
necesariamente y en todo momento vi > v,. La Fig. 2b muestra
una forma de onda tipica de la corriente por la bobina del
convertidor, en este caso particular cuando esta transfiriendo
energia neta desde el Puerto 1 al Puerto 2.

El modelo estatico de este convertidor aparece en la Fig. 1c.
En esta figura aparecen las fuentes de corriente itiay € irfay, CUyO
valor ha sido obtenido en [1]. Estas fuentes de corriente van a
ser la base para la obtencion de un modelo promediado de
pequena sefial que sea lineal y que describa perfectamente la
dindmica del convertidor. El método empleado para el
modelado es el conocido como método de la corriente
inyectada, denominado originalmente como Current Injected
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Fig. 1: a) Esquema general de un convertidor reductor sincrono
bidireccional. b) Forma de onda de la corriente por la bobina cuando se
inyecta corriente al Puerto 2. ¢) Circuito equivalente promediado obtenido
en [1]. d) Nueva nomenclatura usada.

Equivalent Circuit Approach (CIECA) [2]. Este método es
especialmente sencillo y util para modelar convertidores que
trabajen de tal forma que la corriente en la bobina parta siempre
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Fig. 2: Formas de onda aproximadas para la corriente ir. a) Primera
aproximacion. B) Segunda aproximaciéon. En ambos casos se ha
representado un caso de inyeccion de energia en el Puerto 2.

de un valor constante; cuando ocurre esto, el valor medio de esta
corriente no depende del ciclo de conmutacion anterior. En otras
palabras, la bobina no "almacena informacién" de un ciclo
anterior cuando esta en uno dado, por lo que no impone ninguna
condicion "inercial" a la corriente que se inyecta o extrae de los
condensadores de entrada y salida (Cr; y Cpp en la Fig. layenla
Fig.1¢c). Como consecuencia de ello, el modelo dinamico acaba
siendo esencialmente de primer orden, tal y como ocurre en los
convertidores que usan diodo en vez de rectificador sincrono y
que llegan a trabajar en modo discontinuo de conduccion [3].

Los valores de it1ay € iLfav que se han obtenido en [1] sin realizar
ninguna aproximacién (modelo completo) no permiten obtener
expresiones matematicas sencillas y manejables que se puedan
usar facilmente para obtener un modelo dindmico realmente util
para cerrar el lazo de realimentacion del convertidor. La
obtencion de un modelo dinamico 1til debe partir de un modelo
estatico simplificado.

En [1] se proponen dos modelos estaticos aproximados (véase
la Fig. 2):

- En el primero de ellos se supone que la corriente en la bobina
de filtro permanece constante durante ambos periodos
resonantes. La duracion de estos periodos se ajusta al valor
necesario para que las capacidades parasitas de ambos
transistores intercambien su carga eléctrica.

- En el segundo se desprecia la duracion de los periodos
resonantes, lo que resultard valido en momentos en los que el
convertidor opere a relativamente baja frecuencia (por ejemplo,
a alta carga). En esta segunda aproximacion cabe la posibilidad
de admitir que el minimo del valor absoluto de la corriente esta
en el valor calculado para garantizar ZVS (Iycrit 0 Iperic) 0 que ese
minimo es cero.

Para dar mayor generalidad al modelo dinamico que se va a
obtener, las corrientes medias de la Fig. 3¢ van a ser sustituidas
por las mostradas en la Fig. 1d, siendo iin1 = itiay € 1in2 = - liLfav-
Podemos decir que iin € iin2 Son las corrientes entrantes en los
terminales positivos del "nucleo" del convertidor, entendiendo
como tal la topologia de potencia compuesta por los transistores
y la bobina (y, por tanto, excluyendo los condensadores Cg y

Cp). Las expresiones matematicas de itiay € irfay Obtenidas en [1]
originan las siguientes expresiones para iin1 € ijn2:
a) Primera aproximacion:

. _ vy ip+l'v

linn = 20, ' 1_r2(v1=v3) > (D
ipivZZ

1 ipthy

ling = — 2 1 _v21=v2) > (2)
ipivZE

siendo Zc la impedancia caracteristica del circuito formado
por la bobina de Lf y las capacidades parasitas de los
transistores [1].

b) Segunda aproximacion:

i vy ipti
lint = i% . 3)
. ip+i
e @

A partir de estas expresiones se van a construir los dos modelos
dinamicos.

II. MODELO PROMEDIADO DE PEQUENA SENAL

Las expresiones (1-4) muestran que, en general, iin1 € iin2 Van
a ser funcion de una de las variables de control i, e iy y de las
tensiones de los puertos v; y v2. En el funcionamiento habitual
del convertidor, i, sera la variable de control cuando de inyecte
energia en el Puerto 2 (siendo iy constante), e intercambiaran sus
funciones i, e iy cuando se inyecte corriente al Puerto 1. Con
relacion a las tensiones, una de ellas sera la variable a controlar
y la otra actuard como una perturbacion al sistema. Lo mas
habitual, aunque no sea necesariamente siempre asi, es que v
sea la variable a controlar cuando de inyecte energia en el Puerto
2, actuando las variaciones en v; como una perturbacion al
sistema. Por supuesto, v2 y vi intercambiardn sus funciones
cuando se inyecte corriente al Puerto 1.

Por estas razones, se va estudiar la linealizacion de (1-4) frente
a las variaciones de i, iv, v1 y v2. El proceso de linealizacion se
realiza en un punto estatico de trabajo, que se define con las
magnitudes en mayusculas (es decir, Ip, I, Vi y V). Las
perturbaciones de las variables se representan en mintsculas y
con acento circunflejo sobre ellas. Las relaciones entre las
variables, su valor estitico y sus perturbaciones son las
siguientes:

Ip =1 + 1, 5)
h=0L+1, (6)
vy =V + Dy, (7
v, =V, + U, (®)

Los valores estaticos de iin1 € iin2 SON, respectivamente:

a) Primera aproximacion:

W Ip+ly
Iiny = 2V, ' 1 V2(V1=V) > ©
2
IplyZ2
1 Ip+1,
= . PV
Iy = 2 1 V201V (10)
IplyZ2



b) Segunda aproximacion:

I Vy Iptly
in1 = 5 "o

v, 2

Ip+I.
Iy = =222 (12)

La linealizacion de las ecuaciones (1-4) alrededor del punto de
operacion se realiza como es habitual:

lin1 = G D1 + Gy U7 + Glipip + Giivly, (13)
linz = Gap1 D1 + GpppDp + Gzipip + Gaivly s (14)
siendo:
i
Gun =52 | (15)
ai;
Guoa =52 (16)
a'.
G = 5] . a7
a'.
Guow =522 (18)
di;
Gov1 = ;:112]07 (19)
a’.
Gae =522 (20)
i
Gap = 522 e
ol;
Gaw = 522] (22)

Los pardmetros Gy y Gowe representan las variaciones de
corriente que se producen en un puerto al cambiar la tension en
ese mismo puerto. Por tanto, Giyi y Gow representan las
conductancias de estos puertos cuando el resto de variables
permanecen invariantes. Teniendo en cuenta esto, (13) y (14) se
pueden reescribir como sigue:

N 1 o N N
lint = ZU1 + Grp2Up + Guply + Griply, (23)
N ~ 1, N A
ling = Gop U1 + sz + Gaiply + Goiplys (24)

siendo 1/r1= G e 1/r2= Gay. Las ecuaciones (15) y (16) dan
origen al circuito canonico representado en la Fig. 3. Los valores
de los parametros G obtenidos segtin (15-22) son:

a) Primera aproximacion:

1 _ _j2flal, @h-V)V,
Gron = & = =L 2|1 - Gt (25)
iinl AinZ
— —
+ | G1o2V2| Griplp| Grivly Gaivly |Goiply |Gz Py | +
nE 50
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Fig. 3. Circuito candnico.

2
Guue = L 2|1 - ], (6)

1% - ZPIply,
e B
Gy = _wLRZ" I;:‘I/j ) (29)
Goyz = % = wLRZ : —FO(ZIZZI;VI) (30)
oty = =Ly -1 - i) (2)

siendo or la frecuencia angular de resonancia de Lt con las
capacidades parasitas de los transistores [1], y estando Fo
definido como sigue:

(33)

07 2r? (V1-V)21,2
b) Segunda aproximacion:
1 Vo Iptl
Giv1 =5 _V_:z'%» (34)
I+l
Grvz = 5= (35)
v.
Gup = 75 (36)
v.
Grv = 35, (37)
Gy =0, (38)
1
Gavz = E =0, (39
1
GZip = _Ea (40)
1
GZi‘U = _Ea (41)
Notese que usando las dos aproximaciones se cumple:
V.
Grip = —Gaip 12 “2)
v.
Griv = —Gay + 2, (43)
1

III. ELECCION DE LA VARIABLE DE CONTROL

Tal y como se explicé en [1], cuando se desea inyectar
energia al Puerto 2, i, se elige como variable de control,
denominandose entonces i.. En este caso, iy se mantiene en un
valor constante y ligeramente negativo; este valor garantiza la
operacion en ZVS, y pasa a denominarse Lcrit. Matematicamente
se puede expresar como sigue:

i =i, >0, (44)

i =1 <0, (45)

Por el contrario, cuando se desea inyectar energia al Puerto
1 se elige iy como variable de control, es decir, como i, mientras



que i, se mantiene en el valor constante y ligeramente positivo
denominado Iperit. Es decir:
i, =i, <0, (46)
ip = Iperie > 0. 47)

Esta eleccion de la variable de control simplifica (23) y (24),
ya que una de las variables i, 0 iy pasa a ser constante, por lo que
desaparece uno de los sumandos. De esta manera se obtiene el
siguiente par de ecuaciones, que describe unificadamente ambos
modos de operacion:

o 1 - R
lin1 = Zvl + G120y + Gyicle, (48)
o PO DN R
ling = Gopa Uy + V2 + Gaicle » (49)
siendo, cuando se inyecta energia al Puerto 2:
Glic = Glipa (50)
Gzic = GZips (51)
i =1, (52)
y cuando se inyecta energia al Puerto 1:
Giic = Gy, (53)
A62ic ? Gzivs (54)
e =1, (55)

En la Fig. 4 se muestra como queda ahora el circuito canénico.

IV. COMPARACION DE LAS APROXIMACIONES

En este apartado se va a determinar en qué medida los modelos
dindmicos obtenidos como consecuencia de las aproximaciones
propuestas en [1] coinciden con el que se obtendria sin realizar
ninguna aproximacion. Para ello, se va a utilizar el mismo
ejemplo que en [1], que corresponde a operar en distintas
situaciones de inyeccion de energia en el Puerto 2. El convertidor
descrito en [1] presentaba las siguientes caracteristicas:

Vinom =48 V, Vimax = 58 V, Vimin =38 V, vanom =24 V,
Vomax =29 V, Vimin = 19 V, Lt =15 pH, icmax = 8 A, Cr = InF
Lperit = 0,225 A, Lyerit = -0,278 A, fimax = 1,12 MHz, fomin = 62

kHz, tar1 = 231 ns, taqrz =255 ns, Zc = 122,5 Q.

La comparacion se va a establecer en cuatro niveles:

- Valores de los parametros G, descritos en (15-22),
obtenidos por derivacion de las expresiones matematicas de
iTlav € iLfay descritas en [1], teniendo en cuenta que iin1 = itiay
€ 1in2 = - liLfy. Estas derivadas se obtendran a su vez como
cocientes entre los incrementos de las funciones y los
incrementos infinitesimales de cada una de las variables. Los
valores de estos parametros G se obtendran en determinados
puntos significativos de operaciéon del convertidor y se
denominaran "aprox #0".

- Valores de los parametros G, en los mismos puntos,
predichos por las ecuaciones (25-32), que corresponden a la
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Fig. 4. Circuito candnico cuando se utiliza i; como variable de control.

primera aproximacion. Estos parametros se denominaran
"aprox #1".

- Valores de los parametros G predichos por (34-41). Se
denominaran "aprox #2".

- Como en el caso anterior, pero con Iyt = 0. Esta
comparacion solo tiene sentido para los parametros Givi y
Giy2. Estos parametros se denominaran "aprox #2bis".

La Fig. 5 muestra los valores del pardmetro Gi;c cuando se
inyecta energia al Puerto 2 y en diferentes situaciones de
tensiones en los puertos y de valores del parametro de control
de ic. Notese que el valor maximo de i previsto en el ejemplo
es de 8 A, que es un valor relativamente bajo para corresponder
a un convertidor en el que cada transistor tiene una capacidad
equivalente de salida de 500 pF (es decir, Ct = 1 nF), que
soporta menos de 60 V y que esta conmutando entre 62 kHz y
1,12 MHz, en funcion de las condiciones de operacion previstas.
De hecho, los transistores de Si que poseen valores semejantes
de tensiones maximas y capacidades equivalentes pueden llegar
a operar con cerca de 50 A, por lo que en muchas aplicaciones
las discrepancias entre los diferentes modelos s6lo apareceran a
muy bajos valores de carga. Estos comentarios son también
extensibles al parametro Gaic mostrado en la Fig. 6. En ambas
figuras se puede apreciar que la primera aproximacion es la que
mejor se ajusta al comportamiento obtenido sin realizar ninguna
aproximacion (aprox #0).

La Fig. 7 muestra los valores del parametro Giy1 cuando
también se inyecta energia al Puerto 2 y en diferentes
situaciones. Se aprecia que en un margen amplio de variaciéon
de i, todas las aproximaciones describen bien el
comportamiento de este pardmetro. En un margen restringido,
se observa que la primera y segunda aproximacion se ajustan
bastante bien al comportamiento sin aproximacion, aunque en
el caso de minima tension en el Puerto 1 y méxima en el Puerto
2 es la segunda aproximacion ligeramente mejor. En todos los
casos, la segunda aproximacion con Iyerit = 0 (aprox #2bis) es la
que peor predice el valor del parametro. Estas mismas
afirmaciones son extensibles al parametro G2, que se muestra
en la Fig. 8.

Con referencia a los parametros Gavi y Gow, la segunda
aproximacion predice que deben ser cero. La Fig. 9 y la Fig. 10
muestran que el comportamiento predicho por esta
aproximacion en algunos casos se ajusta mas al obtenido por
cociente de incrementos de variables (aprox #0) que el obtenido
con la primera aproximacion. Sin embargo, hay que recalcar la
baja influencia de estos parametros en las variaciones finales de
iin2, €n comparacion con Gaic. Asi, incrementos del 10% en i.
alrededor de su valor maximo (es decir, incrementos de 0,8 A)
generaran incrementos de -0,4 A aproximadamente en i (ya
que Ga;c vale alrededor de -0,5 para altos valores de I, segun la
Fig. 6). Por el contrario, incrementos de también el 10% en los
valores nominales de v; (es decir, de 4,8 V) o en v (es decir, de
2,4 V) s6lo generarian en iin2 incrementos de alrededor de 0,005
A, es decir, ochenta veces menores. Si, por el contrario, se elige
un punto de trabajo muy cercano al valor minimo de i, como por
ejemplo 0,25 A, entonces un incremento del 10% en ic generaria
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Fig. 5. Valores del parametro Gy;c cuando se inyecta energia al Puerto 2,
con las diferentes aproximaciones y en distintos puntos de operacion: a)
Con tensiones nominales en los puertos y en el margen completo de
variacion de I (izquierda) o resgringido (derecha). b) En margen
restringido y con tensiones extremas en los puertos.
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Fig. 6. Valores del parametro Gs;c cuando se inyecta energia al Puerto 2,
con las diferentes aproximaciones y en distintos puntos de operacion: a)
Con tensiones nominales en los puertos y en el margen completo de
variacion de 1. (izquierda) o resgringido (derecha). b) En margen
restringido y con tensiones extremas en los puertos.
un incremento en ijn2 de - 0,0075 A, que es un valor del mismo
orden de magnitud que los incrementos esperables en i por
variaciones de v; y v, siendo estos incrementos negativos en el
primer caso y positivos en el segundo.

Como conclusion de todo lo anterior, se puede afirmar que la
primera aproximacion es especialmente 1til para modelar los
parametros ligados a la variable de control, Giic y Giic, mientras
que los parametros Giyi y Giv2 son bien modelados por las dos
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Fig. 7. Valores del parametro Gy;y; cuando se inyecta energia al Puerto 2,
con las diferentes aproximaciones y en distintos puntos de operacion: a)
Con tensiones nominales en los puertos y en el margen completo de
variacion de 1. (izquierda) o resgringido (derecha). b) En margen
restringido y con tensiones extremas en los puertos.
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Fig. 8. Valores del parametro G, cuando se inyecta energia al Puerto 2,
con las diferentes aproximaciones y en distintos puntos de operacion: a)
Con tensiones nominales en los puertos y en el margen completo de
variacion de 1. (izquierda) o resgringido (derecha). b) En margen
restringido y con tensiones extremas en los puertos.

aproximaciones iniciales, excluyendo el caso de imponer la
aproximacion Lyt = 0. Por tltimo, el comportamiento de los
parametros Gay1 y Gayz es descrito convenientemente por las dos
primeras aproximaciones, sin una preponderancia clara de una
sobre la otra.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El modelo dindmico desarrollado se ha comprobado
experimentalmente en un prototipo de convertidor reductor
sincrono, en el que la bobina se ha modificado en funcion de a
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Fig. 9. Valores del parametro G,,; cuando se inyecta energia al Puerto 2,
con las diferentes aproximaciones y en distintos puntos de operacion.
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Fig. 10. Valores del parametro G,,, cuando se inyecta energia al Puerto
2, con las diferentes aproximaciones y en distintos puntos de operacion.

qué puerto se le inyectara la energia: 70 uH cuando se inyecta
energia al Puerto 2 y 33 uH cuando se inyecta energia al Puerto
1. El valor de los condensadores Cr 'y Cp, ha sido de 450 pF. Las
tensiones nominales de los puertos eran 48 V y 24 V. Los
transistores usados fueron del tipo TPH7RO006PL (Toshiba),
siendo el driver del tipo ISL6700 (Intersil). El sensado de
corriente se realizé mediante una sonda de Efecto Hall CQ-3200.
(AKM Semiconductors).

La Fig. 11 muestra el diagrama de Bode de la funcion de
transferencia entre las variaciones de la variable de control ic y
de la tension de salida del Puerto 2, definida como:

G = ﬁ_z] — _GzicReqz (56)
vzic 7 . 9,0  1*ReqzCros’
_ Rpam
Regz = (7

Rp2+75 ’

siendo Ri» la resistencia de carga colocada en el Puerto 2. Esta
operacion corresponde a inyectar energia en el Puerto 2.
Igualmente, la Fig. 12 muestra la funcién de transferencia entre
la variable de control i y la tension vy, en este caso inyectando
energia en el Puerto 1. La funcion de transferencia es ahora:

G ﬁ1] —G1icReq1 (58)
viie =™ g | _ 14Rpq1Cfe5
D,=0 q1-f
Rpam
R, 6 =11 59
eql Rpi+71 > ( )

siendo Ry la resistencia de carga colocada en el Puerto 1. Como
el diagrama de Bode de la Fig. 11 se ha obtenido a una potencia
no demasiado baja (25 W en un convertidor de 50 W), la
concordancia de todos los modelos con la experimentacion es
muy grande, habiéndose representado solamente la primera
aproximacion. Sin embargo, en la Fig. 12 si se aprecia como la
primera aproximacion describe mejor que la segunda el
comportamiento medido, en este caso cuando la potencia
manejada es ya bastante baja (5 W en un convertidor de 100 W).
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Fig. 11. Diagrama de bode de Bode de la funcion Gy, a 25 W.
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Fig. 12. Diagrama de bode de Bode de la funcion Gyiica 5 W.

VI. CONCLUSIONES

Partiendo de las distintas aproximaciones al comportamiento
estatico que se desarrollaron en la primera parte de este trabajo,
en la segunda se ha presentado un modelo promediado de
pequena sefial que describe el comportamiento dindmico del
convertidor. Los valores de los parametros G de este modelo
dependen de la aproximacion que se desee utilizar, resultando
ser la primera aproximacién la mas adecuada para obtener
buenos resultados en los parametros Giic y Gaic. En el caso del
resto de parametros G, las diferencias obtenidas entre la primera
y la segunda aproximacion son muy poco significativas y ambas
dan resultados concordantes con los obtenidos aproximando las
derivadas de i e im2 por cocientes de incrementos. La
experimentacion en un prototipo también corrobora la precision
del modelo desarrollado.
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