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Resumen— En este articulo se va a realizar un estudio
exhaustivo del comportamiento estitico del convertidor reductor
sincrono controlado en modo de corriente triangular, que incluira
las transiciones resonantes que se producen para conseguir
conmutaciones a tension cero (ZVS) en ambos transistores. El
estudio proporcionaria un modelo completo sin aproximaciones,
que no dara origen a expresiones matematicas facilmente
derivables, lo que impedira la obtencion de un modelo dinamico
facil de manejar. Precisamente para evitar este problema, se
desarrollaran también dos modelos aproximados, el primero de los
cuales tendra en cuenta los periodos resonantes, mientras que el
segundo los supondra despreciables (lo que limitara su
aplicabilidad). Con estos dos modelos estaticos se conseguiran dos
modelos dinamicos lineales y promediados, que seran descritos en
la segunda parte de este trabajo.
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1. INTRODUCCION

EL convertidor reductor sincrono es el convertidor mas
adecuado para intercambiar energia eléctrica entre dos
puertos, si se verifican las siguientes condiciones:
- Que no sea necesario aislamiento galvanico entre los
puertos.
- Que la tension de un puerto sea siempre mayor que la del
otro puerto.

El atractivo de este convertidor radica en su simplicidad
circuital y en el buen rendimiento energético que se puede
alcanzar con él. Su esquema general se muestra en la Fig. 1. En
esta figura, la tension vi (en el Puerto 1) es siempre mayor que
la tension v2 (en el Puerto 2). Las corrientes ipy e ipx se
consideran positivas cuando entran en el terminal positivo de
cada uno de los puertos del convertidor, por lo que en el
funcionamiento en régimen permanente del mismo una de ellas
sera positiva y la otra negativa. Partiendo del esquema de la Fig.
1, en la Fig. 2 se representan las situaciones que se pueden
plantear segun cudl sea el puerto elegido para colocar una fuente
de tension (en el otro puerto se coloca la carga, compuesta en
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Fig. 1: Esquema general de un convertidor reductor sincrono bidireccional.
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Fig. 2: Modos de operacion: a) Modo reductor-fuente (si i, > 0) o
reductor-sumidero (si i, < 0). b) Modo elevador-fuente (si i; > 0) o
elevador-sumidero (si i; < 0).

general por una resistencia y una fuente de corriente) y como
sea el comportamiento de la carga, es decir, si recibe energia



(carga pasiva) o si la suministra (carga activa). Las cuatro
situaciones posibles son:

- Modo reductor-fuente (Fig. 2a, con iz 2 0): En el Puerto 1
se coloca la fuente de tension, que suministra energia. En el
Puerto 2 se coloca la carga, que es pasiva al ser i > 0. Por
tanto, se va a transferir energia al Puerto 2. Un lazo de
realimentacion se ocupara de controlar la corriente
inyectada al Puerto 2 o la tension de dicho puerto (tal como
aparece en la Fig. 2a). En este modo, en régimen permanente
ip; >0 e ip2 <0.

- Modo reductor-sumidero (Fig. 2a, con iz <0): En el Puerto
1 también se coloca la fuente de tension, que ahora recibe
energia. Por tanto, se va a transferir energia al Puerto 1. En
el Puerto 2 se coloca la carga, que ahora es activa al ser i, <
0. Un lazo de realimentacion se ocupard de controlar la
corriente inyectada al Puerto 1 o la tension en el Puerto 2
(tal como aparece en la Fig. 2a). En este modo, en régimen
permanente ip; < 0 € ipy > 0.

- Modo elevador-fuente (Fig. 2b, con i1 2 0): En el Puerto 1
se coloca la carga, que es pasiva la seri; 2 0. Por tanto, se
va a transferir energia al Puerto 1. En el Puerto 2 se coloca
la fuente de tension, que suministra energia. Un lazo de
realimentacion se ocuparda de controlar la corriente
inyectada en el Puerto 1 o la tensiéon de dicho puerto (tal
como aparece en la Fig. 2b). En este modo, en régimen
permanente ip; < 0 € ip > 0.

- Modo elevador-sumidero (Fig. 2b, con i1 <0): En el Puerto
1 se coloca la carga, que ahora es activa al ser i; < 0. En el
Puerto 2 se coloca la fuente de tensidn, que recibe energia.
Por tanto, se va a transferir energia al Puerto 2. Un lazo de
realimentacion se ocupara de controlar la corriente
inyectada en el Puerto 2 o la tension en el Puerto 1 (tal como
aparece en la Fig. 2b). En este modo, en régimen
permanente ip; > 0 € ipy < 0.

Cualquiera que sea el modo de operacion del convertidor, la
disminucién de su tamafio sin deteriorar su rendimiento
energético es un objetivo deseable. Esta disminuciéon va
emparejada al aumento de la frecuencia de conmutacioén del
convertidor. Sin embargo y como es bien conocido, este
aumento eleva sus pérdidas de conmutaciéon y propicia una
bajada del rendimiento. Si se desea tener bajas pérdidas de
conmutaciéon a alta frecuencia, hay que intentar que el
convertidor trabaje conmutando a tension cero (Zero Voltage
Switching, ZVS) [1, 2]. El trabajo en ZVS permite aminorar en
gran medida las pérdidas de conmutacion, si bien esto ocurre a
expensas de incrementar las pérdidas en conduccion. Sin
embargo, el computo total de pérdidas es tal que un determinado
rendimiento se consigue a mayor frecuencia de conmutacion (y
a menor tamafo del convertidor).

Entre las técnicas para conseguir ZVS, una de las que presenta
mejores caracteristicas es la llamada modo de corriente
triangular (Triangular Current Mode, TCM) [3]. En la Fig. 3 se
muestran las formas de onda mas caracteristicas de este modo
de operacion. La tension v, es la existente entre el nodo de
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Fig. 3: Principales formas de onda cuando se transfiere energia al Puerto
2 (a) y cuando se transfiere al Puerto 1 (b).

conmutacion (punto de uniéon de ambos transistores, véase la
Fig. 4) y el terminal comin a ambos puertos. La Fig. 3a
corresponde a un valor medio positivo de corriente irr que
circula por la bobina L. Esta situacion es la propia de los modos
en los que se ipz < 0, es decir, en los que se inyecta energia al
Puerto 2 (modos reductor-fuente y elevador-sumidero). En este
caso, i, es el valor de la corriente irr en el que se decide dar
orden de apagado al transistor Q;, actuando i, como variable de
control. Si de forma general llamamos i. a la variable de control,
se cumple:
le=1i,>0 (1)

Ademas, iy es el valor de la corriente irf en el que se decide
dar orden de apagado al transistor Q.. Este valor se elige de tal
forma que haga posible la operacion en ZVS, siendo en un caso
general un valor relativamente pequefio y negativo (aunque
podria ser cero en casos muy concretos). El maximo valor de la
corriente negativa iy que garantiza la operacion en ZVS en
cualquier condicion sera denominado Iyerit.

Por el contrario, la Fig. 3b corresponde a un valor medio
negativo de corriente ir, situacion correspondiente a los modos
en los que se ip2 > 0, es decir, en los que se extrae energia del
Puerto 2 (modos reductor-sumidero y elevador-fuente). En este
caso, iy actia como variable de control. Por tanto, se cumple:

i.=10,<0 2)

Al contrario que en el anterior, en este caso i, se elige con el
criterio de que haga posible la operacién en ZVS, siendo en
general un valor relativamente pequeflo y positivo (aunque
también podria ser cero en casos muy concretos). El minimo
valor de la corriente positiva i, que garantiza la operacion en
ZVS en cualquier condicion sera denominado Iperit. Este tipo de
control se puede implementar de una forma muy sencilla [4].



Como se aprecia en la Fig.3, en ambos casos existen tiempos
muertos tqri y tare entre las aperturas y cierres de los
interruptores para permitir evoluciones resonantes que
garanticen la operacion en ZVS.

II. ANALISIS ESTATICO DEL CONVERTIDOR

La Fig. 4 muestra el circuito equivalente al circuito de la Fig.
1. Este circuito es el que se va a usar para realizar el estudio
estatico del convertidor reductor sincrono bidireccional con
control TCM. El estudio se realiza en 6 intervalos, 4 de ellos
lineales y 2 resonantes. En cada uno de ellos se van a listar las
expresiones matematicas correspondientes a la corriente i, la
tension vsy y el instante de finalizacion del intervalo (siempre
en funcion del instante de su comienzo). Todos los calculos de
intervalos lineales se obtienen aplicando la ley de Faraday,
mientras que los de los intervalos resonantes se obtienen
resolviendo las correspondientes ecuaciones diferenciales. Los
resultados son los siguientes:

- Intervalo lineal (ty, t1):

. V11—
i = 1Lf 2 (t —to), 3)
Usw = V1, 4)
Lfi
t, =ty + vl%z (5)
- Intervalo resonante (1, t2):
iy = =2 senfwp (t = t1)] + i, cos[wg (t = t,)], (6)

Vsw = V2 + (v1 — v3) cos[wg (t — t1)] — i, Zcsen[wr (t — t4)], (7)

l—b1+ b12—4a1 01‘ (8)
2a4 ’

1
t, =t + —-arccos

WR
siendo:
Cr = Cp1 + Cpa, ©)
1
Wp = o (10)
L
Zc= [ (1
a; = (ipZC)Z + (v —12)?, (12)
b, = 21725171 - v,) A (13)
= 17— (IpZc)”. (14)
- Intervalo lineal (12, t3):
. . :
lf = Utz — i(t —t2), (15)
Vsw =0, (16)
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Fig. 4: Circuito equivalente al circuito de la Fig. 1, usado para obtener los
modelos estaticos.

ty =t, + L2 (17)

V2

siendo it el valor de iir en el instante t,, que se obtiene
facilmente desde (6).

- Intervalo lineal (t;, ty):

o= Yz
lf = Lf(t t3), (18)
Vsw = 0, » (19)
ty =t — 52". (20)

- Intervalo resonante (14, t5):
g = _Z—tzsen[wR(t — ty)] + iy, cos[wg (t — ty)], (21)

Vgw = Vp —Vc0s[wg(t — ty)] — i, Zesen[wr (t — t,)], (22)

—by+ b22—4a2 Co (23)

5

1
ts = t, + —-arccos
WR

2a,
siendo:
a = (i,Z¢)% +v)?, (24)
b, = 217;(171 —v,), (25)
;= —(Z)* + (v, — )% (26)
- Intervalo lineal (ts, t):

. . V1V
= lpp st lLf 2(t —ts), (27)
Vo =1, (28)
te=t5 — L= (29)

siendo irees el valor de iir en el instante ts, que se obtiene
facilmente desde (21).

Finalmente, como consecuencia de la duraciéon de estos
intervalos, el periodo de conmutacion valdra:
tS = t6 - to. (30)

Ademas de los célculos anteriores, es preciso realizar varias
consideraciones importantes:

a) Retraso en el encendido de los transistores: Para
conseguir ZVS, el encendido de un transistor debe retrasarse
con relacion al apagado del otro las cantidades tqr1 y tar2. Estas
cantidades se calculan con las siguientes ecuaciones:

tar1 = lamax — b1, (1)

tarz = tsmax — las (32)
donde tomax Y tsmax Son los valores maximos que pueden
alcanzar t; y ts. El valor de tomax se obtiene de (8-14) con vien
su valor minimo (Vimin), V2 €n su valor maximo (vamax) y con i,
en el menor valor que garantiza ZVS, que se va a llamar ipcr.
De forma similar, tsmax se obtiene de (21-26) con v en su valor
mMAaximo (Vimax), V2 €n su valor minimo (Vamin) y con iy en el
mayor valor que garantiza ZVS, que se va a llamar iyerit.

b) Valores criticos de las corrientes iy, e i, para garantizar
ZVS: Para que v,y alcance el valor 0 en t, y el valor v; en ts, es
necesario que en (8) y (23) se cumpla:

b,® —4a,c, =0, (33)
b,? —4a,c, = 0. (34)

Teniendo en cuenta (12-14) y (24-26), (33) y (34) se
convierten en:



v1(2v2—v1)

iy et 35)

i, < - 2O (36)

Para garantizar que siempre se consigue ZVS, (35) y (36)
deben verificarse en las peores condiciones posibles que
pueden darse al variar v; entre los valores extremos Vimin ¥
Vimax ¥ @l variar v, entre vomin y Vamax. Esto se traduce en las
siguientes relaciones:

=

ip 2 Ipcrits (37)
. iv = Ivcrita (38)
siendo:
_ [Yimin(CV2max—Vimin) _:
Ipcrit = \/ 76 ,S1 2Vomax = Vimins (39
Ipcrit =0,si 2Vmax < Vimin (40)
_ Vimax(Vimax—2Y2min) _:
Ivcrit - _\/ ZCZ _— > S1Vimax = 2UZmina (41)
Lyerie = 0,81 Vimax < 2Vamin (42)

¢) Carga eléctrica intercambiada entre las capacidades
parasitas de los transistores C,; y Cp: En el intervalo
resonante (t1, tz), dicha carga vale:

ty .
qr1 = ftl ippdt = Crvg . (43)
Igualmente, en el intervalo resonante (t4, ts) se obtiene:
ts
Arz = ft; ipdt = =Crvy = —qg, (44)

es decir, la misma carga eléctrica es intercambiada entre las
capacidades parasitas en ambos intervalos.

Para estudiar el control del convertidor y obtener su modelo de
pequena sefial, es primordial evaluar los valores medios de las
corrientes eléctricas ir; € ir (Fig.4), que se van a denominar itiay
e iLrv (véase la Fig. 5). Estas corrientes se calculan facilmente
desde las correspondientes cargas eléctricas qr1 y qrr:

iriar = 2, (45)
ts

. q

ivfar = (46)

A su vez, estas cargas totales se pueden calcular a partir de las
cargas parciales correspondientes a cada intervalo. Teniendo en
cuenta (44), las cargas eléctricas totales no van a depender de las
cargas intercambiadas por las capacidades parasitas en los
intervalos resonantes, resultando finalmente:

4r1 = qo1 t gse» 47)
AL = qo1 t 423 + q34 t Gse, (48)
donde:
t, .
qo1 = fto ipdt, (49)
ts .
A3 = ftz ippdt, (50)

Puerto 1

Fig. 5: Circuito equivalente promediado del circuito de la Fig. 1.

q3a = ftt: iLpdt, (51
dse6 = J;t: iLfdt. (52)

El calculo de estas cargas (y por tanto de iriay € iLfav) NO
conduce a expresiones analiticas sencillas que permitan
establecer la interdependencia de las variables eléctricas (por
ejemplo, el valor de irfy en funcion de i, e iy). Por esta razon
resulta necesario realizar algun tipo de aproximacion que facilite
los célculos estaticos y dindmicos.

III. PRIMERA APROXIMACION: CORRIENTE CONSTANTE EN
LOS INTERVALOS RESONANTES

La Fig. 6 muestra la primera aproximacion que se va a realizar:
la corriente se considera constante durante el periodo resonante,
considerandose que la carga eléctrica intercambiada por las
capacidades parasitas Cp1 y Cp2 es la realmente intercambiada
entre ellas, segin (43) y (44). Esto significa que los valores de
ir durante (ti, t2) y (ts, ts) son, respectivamente, i, e i,. Las
duraciones de estos intervalos se ajustan para que el valor de la
carga total intercambiada entre C,,; y Cp; sea el dado por (43) y
(44). Por tanto, (8) y (23) se pueden reescribir como:

t,=1t, + ‘l,’—lcT, (53)
14
ts=t, —'Z—;CT ) (54)

Estas aproximaciones simplifican enormemente el calculo de
iTlav ¥ de irfay ¥ simplificardn también la obtencion del modelo
dinamico del convertidor. Asi, las cargas eléctricas mostradas en
la Fig. 6 se pueden calcular como sigue:

Ly ip?

Qo1 = 7 ° rr—vy (55
Ly iy’

Q23 = P (56)

Lrip? 1
Q34=_fTU'Za (57)
LA B
gss = — LT, (58)

y entonces (47) y (48) quedan de la siguiente forma:

ar =L (i, — i, [-2] . (59)

V1—V2
Le . 2 .2
QLf=7f(lp _lv)[

1 1
o + ol (60)

Con relacion a las ecuaciones usadas para obtener los valores
de los eventos temporales, (5) sigue siendo valida, pero las
ecuaciones para obtener los valores de t3, t4 and ts son ahora:

qri1
SI— -
: \"‘u i s (aproximada)
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0 N t ts |t !
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£ i (real)

Fig. 6: Corrientes y cargas eléctricas en el modelo correspondiente a la
primera aproximacion.



ty=t, + L2, (61)
v2
Ly

by =13 — ]C_za (62)
Lii,

te = ts — vlf__vz (63)

El periodo de conmutacion se puede obtener de (30), teniendo
en cuenta (5), (53), (54), (61), (62) y (63). El resultado es el
siguiente:

ts = Lf(ip - i,,)

Finalmente, iy Y iT1av S€ pueden calcular desde (46) y (45),
resultando:

U oy Cp, (64)

(v1—v2)v, Iply

ip+iy

. 1
lfav = 2 1 _v21=v3) > (65)
ipivZZ
. _ v ip+iy
lriagy = 21, ' 1_1;2(171—1;2) . (66)
ipivZZ

IV. SEGUNDA APROXIMACION: INTERVALOS RESONANTES DE
DURACION DESPRECIABLE

En la segunda aproximacion se va a establecer que los periodos
resonantes son poco significativos frente al periodo total (véase
la Fig. 7), esencialmente por que la carga resonante qri es mucho
menor que la carga total transferida a cualquiera de los puertos
(por ejemplo, al Puerto 1). Teniendo en cuenta (53) y (60), (64)
se puede reescribir de las siguientes formas:

ts=q,, [p%up—”] (67)
donde A = qri/qr. Como qir es independiente de qri, la
condicion de qri << qrr equivale a A —> 0. Por tanto:
ﬂ _ Lyvy (ip+iy)

limt, = ——

=0 iy,

(68)

Teniendo en cuenta (68), el calculo de irfy y de it1ay desde (46)
y (45) conduce a:

. ity
fav = ~5 > (69)
3 _ v l'p+iv
lT1ay = n oz (70)
A
- A~ .
Ips
t
< ts l‘/ »
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Fig. 7. Corriente i s segiin la segunda aproximacion cuando se inyevcta
corriente en el Puerto 2 (a) y en el Puerto 1 (b).

V. ELECCION DE LA VARIABLE DE CONTROL

La minimizacion de las pérdidas en conduccion del
convertidor requiere disminuir lo mas posible el valor eficaz de
las corrientes por la bobina y los transistores. Para ello, es
necesario que cuando se inyecta energia al Puerto 2 y, por tanto,
ic se elige acorde con (1), iy se elija coincidente con Iyerit. De
forma simétrica, cuando se inyecta energia al Puerto 1 y, por
tanto, i. se elige acorde con (2), es necesario que i, se elija
coincidente con Iyt Teniendo en cuenta todo esto, las
ecuaciones anteriores se transforman como sigue:

a) Inyeccion de energia al Puerto 2: En las ecuaciones (64-
66), correspondientes a la primera aproximacion, y en las
ecuaciones  (68-70), correspondientes a la segunda
aproximacion, se sustituye i, por ic € iy por Iyerit.

b) Inyeccion de energia al Puerto 1: En las ecuaciones (64-66)
y en las ecuaciones (68-70), se sustituye iy por ic € ip por Ipcit.

En el caso de poder despreciar los intervalos resonantes
(segunda aproximacién), también cabe la posibilidad de
despreciar los valores de Iyerit (en el caso de inyeccion de energia
al Puerto 2) y de I,eric (cuando se inyecta energia al Puerto 1).

Los valores extremos de ic son un valor positivo al que se va
a denominar icmax y un valor negativo al que se va a denominar
iemin. El control del convertidor mediante el valor de i,
manteniendo constante o bien el valor de iy (inyeccion de energia
en el Puerto 2) o bien el valor de i, (inyeccion de energia en el
Puerto 1), origina que la frecuencia de conmutacion fs= 1/t no
sea constante, tal y como se desprende del andlisis de las
ecuaciones (64) y (68). Para realizar un correcto dimensionado
de los componentes del convertidor, resulta de especial interés
calcular los valores extremos de f;. La inspeccion de (64) y (68)
pone de manifiesto que el periodo de conmutacion t; es:

- Una funciéon monoétona creciente del valor absoluto de la
variable de control i, sea coincidente con i, 0 con iy.

- Una funcién monoétona decreciente de vi.

- La dependencia frente a v, requiere un estudio mas elaborado
(aunque sencillo). Una vez elegido vi = Vimax para buscar el
minimo valor de t,, éste se alcanza en el valor Vimax/2 (si Vimax/2
< Vamax), O €N Vamax (S1 Vimax/2 > Vamax). Para buscar el maximo de
ts, una vez elegido vi = Vimin, €ste siempre se encuentra en Vamax.

Como conclusion de lo anterior, los valores extremos de ts se
calculan a partir de (64) o (68), dependiendo de la precision
requerida, como sigue:

a) Caso de inyeccion de energia en el Puerto 2:
- tsmax S€ calcula con ip = icmax, Vi = Vimin Y V2 = V2max.

- temin € calcula con ip = iperit, Vi = Vimax Y V2 = MiN{Vimax/2,
V2max}~

b) Caso de inyeccion de energia en el Puerto 1:
- tsmax S€ calcula con iy = icmin, VI = Vimin Y V2 = Vamax-

- temin € calcula con iy = lverit, Vi = Vimax Y V2 = Min{Vimay/2,
V2max}~



VI. COMPARACION DE LAS APROXIMACIONES

La Fig. 8 muestra los valores de iy en distintas situaciones de
inyeccion de energia en el Puerto 2 (por tanto con i, = ic € iy =
Iyerit), obtenidos segun las expresiones (46), (65) y (69), en este
ultimo caso contemplando también la opcion de iy = 0. El
convertidor al que corresponden presenta las siguientes
caracteristicas:

Vinom =48 V, Vimax =58 V, Vimin =38 V, V2nom =24V,
Vomax = 29 V, Vimin = 19 vV, L¢=15 HH, icmax = 8 A.

Los valores Vinom Y Vanom son los valores nominales de las
tensiones v; y vz, respectivamente. El valor de Cr (capacidad
equivalente en paralelo de ambos transistores) es de 1 nF. Con
estos valores de Lry Cr, se obtiene:

Iperit = 0,225 A, Tverit = -0,278 A, fomax = 1,12 MHz, fomin = 62
kHz, tqr1 = 231 ns, taro = 255 ns, Z¢c = 122,5 Q.

Como se puede apreciar, la mejor aproximacion al
comportamiento tedrico completo (aprox #0) se logra con la
primera aproximaciéon (aprox #1), mientras que segunda
aproximacion con la suposicion de Iyt = 0 (aprox #2bis) es la
que da peores resultados. También se observa que la primera
aproximacion da mejores resultados en la prediccion de irfay
cuando v2 = vi/2 (que es la situacién correspondiente a estar
trabajando en las condiciones nominales de este caso particular).

VII. CONCLUSIONES

En este primer articulo sobre el estudio del convertidor
sincrono bidireccional controlado en modo de corriente
triangular se ha analizado exhaustivamente su comportamiento
estatico. La consideracion de los intervalos resonantes que
aparecen en la operacion de este convertidor complica la
obtencion de ecuaciones facilmente derivables que posibiliten la
obtencion del modelo dindmico, que serd un modelo promediado
de pequetia seial.

Para poder llegar a un modelo dindmico util, es necesario
simplificar el modelo estitico. En este primer articulo se
proponen dos simplificaciones que conducen a dos modelos
estaticos aproximados:

- 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 de ellos 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 de la corriente esta en el
valor calculado para garantizar ZVS (Iyerit 0 Iperit) 0 en cero.

Los modelos estaticos desarrollados en este primer articulo
daran lugar a dos modelos de dindmicos que seran descritos y
comprobados experimentalmente en el articulo que supondra la
segunda parte de este trabajo.
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Fig. 8. Valores de la corriente i s,y depediendo de la aproximacon usada y
de los valores de v; y v,. a) Escala amplia de corrientes y vi = Vigom Y V2
= Vanom. D) Idénticas condiciones, pero escala reducida. ¢) Escala reducida
Y Vi = Vimax ¥ V2 = Vomin. d) Escala reducida y vi = Vimin ¥ V2 = Vomax. En
todos los casos se han representado los comportamientos completo
(Aprox #0), usando la primera aproximacion (Aprox #1), la segunda
(Aprox #2), y la segunda con I = 0 (Aprox #2bis).
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