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Abstract— This paper focuses on the modelling and 

dynamic analysis of the three-phase dual active bridge DC-DC 
converter. Based on the switching actions, the state-space 
average equations are derived, which gives the base to obtain 
the small-signal equations and equivalent small-signal circuit. 
Using these results, the open-loop control transfer functions 
are developed. Simulation results indicate that the proposed 
model is able to predict the dynamic behaviour of the system in 
a wide range of the frequency spectrum, and the results in time 
domain are in perfect agreement with the model predictions 
under disturbances of the control variable. 

Resumen— Este documento se centra en el modelado y el 
análisis dinámico del convertidor CC-CC con puentes duales 
activos trifásico. A partir de la estrategia de modulación 
considerada, se obtienen las ecuaciones promediadas en 
espacio de estado, lo que proporciona la base para obtener las 
ecuaciones y el circuito equivalente de pequeña señal. Con 
estos resultados, se obtienen las funciones de transferencia de 
lazo abierto. Los resultados de simulación indican que el 
modelo propuesto es capaz de predecir el comportamiento 
dinámico del sistema en un amplio rango del espectro de 
frecuencias, y los resultados en el dominio del tiempo poseen 
una buena aproximación con las predicciones del modelo 
cuando se realizan perturbaciones de la variable de control. 

I. INTRODUCCIÓN  

Las crecientes preocupaciones de la sociedad moderna se 
centran en las fuentes de energía eléctricas seguras y de alta 
calidad [1]. Esto ha impulsado, en los últimos tiempos, 
investigaciones que hacen frente a estos requerimientos, en 
diferentes aplicaciones. Algunas de estas aplicaciones se 
encuentran, por ejemplo, los sistemas eléctricos alimentados 
por más de una fuente de energía, conocidos como 
generación distribuida, microrredes con alta penetración de 
energías renovables [2]-[3], [4]-[6] sistemas de transportes 
como los vehículos eléctricos, , por sus siglas en ingles EV 
“Electric Vehicles” [7]-[9], vehículos eléctricos híbridos, 
por sus siglas en ingles HEV “Hibrid Electric Vehicles” 
[10], [11], sistemas de alimentación ininterrumpida, por sus 
siglas en ingles UPS "uninterruptable power supplies [12]-
[14], sistemas aeroespaciales [15], entre otras.  

En las diferentes aplicaciones mencionadas anteriormente 
se han determinado que los requerimientos de una energía 
eléctrica segura y de alta calidad puede garantizarse con el 
uso de los sistemas de almacenamiento o acumulación de 
energía, por sus siglas en ingles ESS “energy storage 
systems”, normalmente basados en bancos de baterías y/o 
supercapacitores [31].  

El intercambio de energía entre estas unidades de 
almacenamiento y el resto del sistema puede realizarse a 
través de convertidores CC-CC bidireccionales con el 
objetivo de controlar el flujo de energía en ambas 
direcciones y en algunos casos tener la posibilidad de 
adaptar diferentes niveles de tensiones [25]-[28]. Los 
convertidores CC-CC con Puentes Duales Activos (CPDA) 
son una opción interesante en estas aplicaciones. 

Se han publicado varios trabajos sobre los CPDA 
monofásicos [26]-[28] y trifásicos (CPDA3) [30]-[8]. Los 
últimos se utilizan cuando se necesita una mayor densidad 
de potencia [8], [29]. 

Algunas ventajas del CPDA3 son menor corriente pico en 
los semiconductores de potencia, menor corriente eficaz en 
los filtros y un mayor factor de utilización del transformador 
[27], [29]. 

El modelado y la simulación son esenciales en el proceso 
de análisis y diseño en electrónica de potencia, ya que 
ayudan a obtener una mayor comprensión de la operación 
del circuito. Por otro lado, la necesidad de ciertas 
aplicaciones en las cuales es necesario controlar estos 
convertidores, surge la necesidad de determinar un modelo 
que describa la dinámica de estos y poder diseñar 
adecuadamente el controlador. En la actualidad existen 
diferentes técnicas de modelado de convertidores 
electrónicos [19], [24]. En estos trabajos plantean diferentes 
enfoques que dependen de la aplicación. Existen enfoques 
en los que se desprecian determinadas dinámicas del 
circuito para obtener un modelo simplificado el cual puede 
facilitar el diseñado del controlador, o realizar un modelo 
más completo que permita considerar todas las dinámicas 
del convertidor necesario para asegurar la estabilidad y 
robustez de los controladores [21]-[23].  

En [18] se presenta un método de modelado de pequeña 
señal. El método busca linealizar el modelo promedio 
obtenido de los estados del convertidor, aplicando pequeñas 
perturbaciones entorno a un punto de operación. A partir del 
modelo promediado se puede obtener un circuito 
equivalente que represente la dinámica del convertidor.  

En este trabajo se utiliza el método de modelado de 
pequeña señal para obtener las ecuaciones y circuito 
equivalente de pequeña señal que describen la dinámica de 
un CPDA3. 

Se presentan resultados de simulación que permiten 
verificar la validez del modelo a través de las respuestas en 
el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. 



Este trabajo está organizado de la siguiente manera: En la 
sección II se explica el principio de funcionamiento del 
CPDA3 y las consideraciones realizadas para la obtención 
del modelo dinámico cuando este funciona con un 
transformador conectado en estrella-estrella. En la 
sección III y IV se determina el modelo promediado y de 
pequeña señal del convertidor analizado. En la sección V se 
presentan las simulaciones que se utilizan para validar los 
modelos obtenidos. Finalmente, en la sección VI se exponen 
las conclusiones del trabajo. 

II. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

En esta sección, se presenta el principio de 
funcionamiento del Convertidor CC-CC con Puentes Duales 
Activos Trifásicos cuando utiliza un transformador de alta 
frecuencia conectado en estrella-estrella (CPDA3YY), cuyo 
circuito simplificado se presenta en la Fig. 1 [29].  

El principio de funcionamiento de este convertidor, se 
basa en el principio que la transferencia de potencia puede 
controlarse aplicando un determinado desfase (φ ) entre las 

tensiones aplicadas a bornes del transformador. 
En la Fig. 1 se representa un circuito simplificado del 

CPDA3YY, puede observarse que el mismo consta de dos 
puentes activos de tres piernas de semiconductores, 1B  y 

2B , que están relacionadas a través de un transformador 

trifásico, el cual puede operar con alta frecuencia para lograr 
una elevada densidad de potencia. Dependiendo de sentido 
del flujo de energía, los puentes trifásicos 1B  o 2B  

funcionan como inversor o rectificador activo. En este 
trabajo, se analizará el flujo de energía desde una fuente de 
alimentación conectada en el lado de la tensión 1v  hacía una 

carga sobre el cual se tiene una tensión 2v , en este caso el 

puente 1B  cumple la función de inversor y 2B  la de 

rectificador activo trifásico. 
La estrategia de modulación utilizada consiste en generar 

una forma de onda de tensión cuadrada en cada lado del 
transformador, con un ciclo de trabajo del 50 % y una 
frecuencia de conmutación constante. De esta manera 
logran sintetizarse las formas de onda de las tensiones 
aplicadas a cada una de las fases del transformador, a partir 
de las tensiones de las barras de continua [29]. 

Para el análisis del CPDA3YY, se refieren las variables y 
parámetros a un lado del transformador considerando que se 
tiene una relación de transformación unitaria ( )1n =  y que 

la inductancia de magnetización del transformador trifásico 
es de un valor suficientemente elevado, por lo que puede ser 
despreciada. Además, se asume que las resistencias de los 
bobinados del transformador son nulas, representándose el 
transformador por un circuito equivalente simplificado 
formado por una única inductancia por fase (L) [29], la cual 
es equivalente a la suma de las inductancias de dispersión 
de ambos lados del transformador. 

La dinámica de la corriente para cada una de las fases, 
puede determinarse a partir de las formas de ondas ideales 
del CPDA3YY, representadas en la Fig. 2. Como puede 
observarse, se han definido seis intervalos de conducción en 
medio periodo de conmutación ( )0 φ π≤ ≤ . 

Analizando la forma de onda de la corriente que circula 
por cada fase, puede determinarse su expresión en función 
de tθ ω= , para cada uno de los intervalos; donde t  es el 
tiempo, y 2 fω π=  donde f  es la frecuencia de 

conmutación. 
Dependiendo del valor que toma el desfase ( )φ  entre las 

tensiones aplicadas a bornes del transformador, el 
funcionamiento del convertidor queda definido mediante 
dos sistemas de ecuaciones: uno cuando 0 3φ π≤ ≤  y otro 

cuando 3 2 3π φ π≤ ≤ . En este trabajo, se muestran 

únicamente los del primer rango de variación del desfase φ . 

La dinámica de la corriente ai  puede determinarse para 

medio periodo de conmutación, debido a la simetría impar 
que presenta la forma de onda. A su vez, el semiperíodo 
puede dividirse en seis intervalos establecidos por el valor 
de φ . 

Resolviendo ( )i θ  en cada uno los seis intervalos, se tiene: 

Para 0 θ φ≤ ≤ : 

( )1( ) (0) 1
3

v
i i d

L
θ θ

ω
 

= + + 
 

  (1) 

Para 
3

πφ θ≤ ≤ : 

( ) ( )1 1
( ) ( )

3

v d
i i

L
θ φ θ φ

ω
− 

= + − 
 

  (2) 

 

 

 
Fig. 1 Circuito simplificado de un Convertidor con Puentes Duales Activos Trifásicos, con el transformador conectado en estrella-estrella. 



 
 
 

Fig. 2. Formas de ondas ideales del CPDA3YY. (a) Tensión en unas de las 
fases en ambos lados del transformador. (b) Corriente en una de las fases, 
(c) Corriente en la entrada del convertidor y su valor medio. (d). Corriente 
en la salida del convertidor y su valor medio. 

Para 3 3π θ π φ≤ ≤ + : 

( )1 2
( )

3 3 3

v d
i i

L

π πθ θ
ω

−    = + −    
    

  (3) 

Para 3 2 / 3π φ θ π+ ≤ ≤ : 

( )1 2 2
( )

3 3 3

v d
i i

L

π πθ φ θ φ
ω
−    = + + − −    

    
  (4) 

Para 2 3 2 3π θ π φ≤ ≤ + : 

( )1 1 22 2
( )

3 3 3

v d
i i

L

π πθ θ
ω
−    = + −    

    
  (5) 

Para 2 3π φ θ π+ ≤ ≤ : 

( )1 12 2
( ) ,

3 3 3

v d
i i

L

π πθ φ θ φ
ω
−    = + + − −    

    
 (6) 

donde d , se define como la relación de conversión entre las 
tensiones de salida y entrada del convertidor. A partir de 
esta puede deducirse que el convertidor funciona en modo 
reductor cuando 1d <  y en modo elevador cuando 1d > . 

2

1

1
v

d
v

= = . (7) 

Debido a que se ha considerado que la relación de 
transformación es unitaria, las expresiones (1)-(7) 
representan a la corriente en ambos lados del transformador. 

La expresión de la corriente inicial puede obtenerse para 
la condición de régimen permanente (0) ( )i i π= − , lo que 

resulta de la forma de onda de corriente con simetría impar. 
Considerando esto se obtiene la siguiente expresión: 

1 2 2
(0) .

3 3 3

v d
i d

L

π π φ
ω

  = − −  
  

  (8) 

Debe tenerse en cuenta que las demás corrientes de fase, 

( )bi θ  y ( )ci θ se tienen expresiones similares manteniendo 

el desfase de 120º entre las mismas. 

A partir de las expresiones obtenidas de la dinámica de la 
corriente, puede obtenerse el valor medio de las corrientes 
de los puentes 1B  y 2B . Para ello, puede integrarse la 

corriente ( )ai θ  en el intervalo comprendido entre 0 y 3π , 

debido a que en este rango se tiene un periodo de cada una 
de las corrientes de los puentes 1B  y 2B . Por ejemplo, 

resolviendo para la corriente
2Bi se tiene 

( )
2 2

3

0

3
B B ai I i d

π

θ θ
π

= =    (9) 

Por lo tanto, la corriente media de salida del puente 2B , 

resulta: 

1
2

2
.

3 2B

v
I d

L

φφ
ω π
  = −    

  (10) 

Multiplicando (10) por 1v , se obtiene la potencia media 

de salida: 
2
1

2

2

3 2

v
P d

L

φφ
ω π

 = − 
 

. (11) 

Puede deducirse de la ecuación (11) que la potencia 
media transferida depende del desfase entre las tensiones 
aplicadas a bornes del transformador, de la relación de 
conversión entre las tensiones ,d  de la impedancia dada por 

Lω  y de la amplitud de las tensiones 1v  y 2v . 

Sustituyendo (7) en (11) y multiplicando por 1v , se tiene 

la expresión de la corriente media de entrada al puente 1B  

2
1 1

2
.

3 2B B

v
i I

L

φφ
ω π
  = = −    

 (12) 

Mediante las expresiones (10) y (12) puede determinarse 
el modelo promediado del CPDA3YY. 

III. MODELO PROMEDIADO 

En esta sección, se determina el modelo promediado del 
CPDA3YY, para ello se considera que el convertidor no 
posee pérdidas de potencia. En el análisis se desprecian las 
resistencias series de las inductancias de dispersión y las de 
los capacitores de filtro, 1C  y 2C . Además, se desprecian 

las caídas de tensión en las llaves semiconductoras, 
considerándolas a estas como ideales [18], [20] y [24]. 

Aplicando la Ley de corrientes de Kirchhoff en los nodos 
de los capacitores de entrada y de salida, pueden obtenerse 
las ecuaciones diferenciales que describen la dinámica del 
convertidor.  



La dinámica de estas corrientes queda definida para cada 
uno de los seis intervalos, indicados en la Fig. 2, mediante 
las siguientes ecuaciones expresadas en función del tiempo:  

( ) ( ) ( )
1

1
1 1 ,B

dv t
C i t i t

dt
= −  (13) 

( ) ( ) ( )
2

2
2 2 .B

dv t
C i t i t

dt
= −   (14) 

Siendo ( )1i t  e ( )2i t  las corrientes de entrada y salida del 

convertidor, respectivamente. 
Como puede apreciarse en (13) y (14), las corrientes en 

los capacitores dependen de las corrientes de entrada y 
salida de los puentes. Cuyas expresiones pueden 
determinarse a partir de las corrientes de fases deducidas 
anteriormente.  

A continuación, se presentan las expresiones de la 
corriente en cada uno de los puentes, correspondientes a 
cada uno de los seis intervalos. 

Para 0 θ φ≤ ≤ : 

( ) ( )
1

,B bi iθ θ= −  (15) 

( ) ( )
2B ci iθ θ= ,  (16) 

Para 
3

πφ θ≤ ≤ : 

( ) ( )1 ,B bi iθ θ= −  (17) 

( ) ( )2B bi iθ θ= − ,  (18) 

Para / 3 / 3π θ π φ≤ ≤ + : 

( )1 ( ) ,B ai iθ θ=  (19) 

( ) ( )2B bi iθ θ= − ,  (20) 

Para / 3 2 / 3π φ θ π+ ≤ ≤ : 

( )2 ,B ai i θ=  (21) 

( ) ( )
2B ci iθ θ= , (22) 

Para 2 / 3 2 / 3π θ π φ≤ ≤ + : 

( ) ( )
1

,B ci iθ θ= −  (23) 

( ) ( )
2

,B ai iθ θ=  (24) 

Para 2 / 3π φ θ π+ ≤ ≤ : 

( ) ( )
1

,B bi iθ θ=  (25) 

( ) ( )
2B ci iθ θ= − ,  (26) 

Cada uno de los conjuntos de ecuaciones describe la 
evolución de las corrientes en el intervalo de tiempo 
considerado. Para combinarlas en un único conjunto de 
ecuaciones, se promedian sobre medio periodo de 
conmutación, lo que resulta en las siguientes ecuaciones 
temporales:  

( ) ( ) ( )1

1 1 1 ,B

d v t
C i t i t

dt
= −  (27) 

( ) ( ) ( )2

2 2 2 ,B

d v t
C i t i t

dt
= −  (28) 

donde ( )1i t y ( )2i t  son los valores promedio de las 

corrientes ( )1i t  y ( )2i t , respectivamente. Las expresiones 

de ( )1Bi t  e ( )2Bi t  fueron definidas anteriormente en las 

ecuaciones (12) y (9), respectivamente. 
Los valores promedio pueden obtenerse a partir de las 

siguientes expresiones: 

( ) ( ) ( )1

1 ,
cc

E

v t v t
i t

R

−
=  (29) 

( )2

2 (t) ,
C

v t
i

R
=  (30) 

donde ( )ccv t  es la tensión promedio de alimentación, 

( )1v t  es la tensión promedio a bornes del capacitor 1C , y 

( )2v t  es la tensión promedio a bornes de la carga. Las 

resistencias ER  y CR son la resistencia serie de la fuente de 

entrada y la resistencia de carga, respectivamente. 
Utilizando las ecuaciones (10) y (12) determinadas en la 

sección anterior, el conjunto de ecuaciones que representa la 
dinámica del convertidor se muestran en (31) y (32): 

( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 2
1

2

3 2
cc

E

d v t v t v t v t
C

dt R L

φφ
ω π

 −   = − −    
     

 (31) 

( ) ( ) ( )2 1 2
2

2
.

3 2 C

d v t v t v t
C

dt L R

φφ
ω π

    = − −    
    

 (32) 

Puede deducirse que el sistema de ecuaciones indicado 
en (31) y (32) es no lineal, ya que se encuentran términos 
que poseen la multiplicación de variables. En la siguiente 
sección se presenta la linealización del modelo promediado 
obtenido. 

IV.  MODELO DE PEQUEÑA SEÑAL 

En esta sección, se obtiene un modelo de pequeña señal 
del convertidor linealizado en un punto de operación 
determinado [17] y [18]. Para esto, se requiere determinar 
las características de estado estacionario y transitorio, a 
partir del modelo promediado. Con este objetivo, se separan 
las ecuaciones en términos de continua (CC) y términos de 
componentes en alterna de pequeña señal (CA), 
respectivamente. Las componentes de CA tienen una 
reducida amplitud entorno a un punto de operación nominal 
de funcionamiento del convertidor.  

Para obtener el modelo en pequeña señal, se reemplaza 
cada una de las variables del modelo promediado indicado 
en (31) y (32), por las siguientes expresiones: 

22 2v V v= +  ,  (33) 

φ φ= Φ + , (34) 

cccc ccv V v= +  ,  (35) 

11 1v V v= +  ,  (36) 



donde 2V , Φ , ccV  y 1V  son los términos de CC de las 

variables del circuito y los términos 2v , φ , ccv  y 1v  

corresponden sus términos de CA de pequeña señal. Se 
asume que los términos de CA cumplen con la siguiente 
condición: 

1
x

X
<<


, (37) 

donde x  representa los términos de CA de pequeña señal y 
X  a los términos de CC. 

Sustituyendo en (31) y (32), las componentes de CC y 
CA correspondiente a cada variable y despreciando los 
términos de segundo orden, se obtiene el siguiente sistema 
de ecuaciones: 

Términos de CC: 

1

1 1 2
0

3 2cc
E E

V V
R R L Lω πω

     Φ= − + − + Φ     
    

 (38) 

1 1
2

2 1
0 .

3 2 C

V V
V

L L Rω πω
  Φ

= − Φ −   
   

  (39) 

Términos de CA: 

( )



1

21

21

2 2

1 1 2

2 3

2
.

3

cc

E E

d v
C v v v

dt R R L L

V V

L L

πω ω

φ
ω πω

     Φ Φ= − + − +     
    

 Φ
+ − + 
 


  

, 

(40) 

( ) 
22

1 1
12

2

22

3 2 3

1
,

C

d v V V
C v

dt L L L L

v
R

φ
ω πω ω πω

   ΦΦ Φ= − + − −   
  

 
−  
 





, 

(41) 

Mediante las ecuaciones correspondientes a los términos 
de CA, puede construirse un circuito eléctrico equivalente 
de pequeña señal, como se puede apreciar en la Fig. 3,  

definiendo las siguientes igualdades: 

En la Fig. 3 se indican las corrientes 1i , 1Bi  e 1Ci  

correspondientes a las corrientes de CA de pequeña señal 
del CPDA3YY de alimentación, del puente y del capacitor 
C1, respectivamente. De igual manera se encuentran 
definidas las corrientes del puente del lado de la carga. 

La ecuación (40) representa la corriente de CA a través 
del capacitor 1C , como puede observarse está compuesto 

por una fuente de corriente dependiente 
2k φ , tres fuentes de 

corrientes independientes 1
1

E

v
R

 
 
 

 , 
1

cc

E

v
R

 
 
 

 y 21k v . El 

primero de estos se representó en el circuito mostrado en la 

Fig. 3, mediante una fuente de tensión ccv . 
La ecuación (41) representa la corriente de CA que fluye 

a través del capacitor 2C , los términos 14k v  y 
3k φ  

representan fuentes de corrientes. Por último, la expresión 

2
1

C

v
R

 
 
 

  se representa la corriente de CA que circula por la 

carga. 
Las fuentes de corrientes dependientes mostradas en 

circuito de pequeña señal, representan un equivalente de la 
suma de las corrientes en cada una de las fases del sistema 
trifásico. 

Debido al espacio que se requiere para incluir una 
validación de todos los modelos desarrollados, en este 
trabajo se realiza una simplificación que considera 

0,ER ≈ por consiguiente 1 ccv v=   y asumiendo que la 

tensión de alimentación del convertidor es constante en un 
período de conmutación, se tiene 1 0ccv v= =  . Por lo tanto, 

la ecuación (40) resulta igual a cero y la (41) resulta en la 
siguiente expresión: 

( ) 2
1 1

22

2 1

3 C

d v V V
C v

dt L L R
φ

ω πω
  Φ

= − −   
   


  (46) 

Con el objetivo de validar el modelo de pequeña señal 
por medio de la respuesta en frecuencia, como se mostrará 
en la siguiente sección, se obtienen las siguientes funciones 
de transferencia: 

( ) ( )
( )

1

22
1

2

2

3
.

1

C

V

LCV s
G s

s
s

R C

π ω
  Φ −   
   = =

Φ  
+ 

 

 (47) 

( ) ( )
( )

1

22
2

2

2
3

.
1

C

C

V

LC RI s
G s

s
s

R C

π ω
  Φ −   
   = =

Φ  
+ 

 

 (48) 

( ) ( )
( )

2 1
3

2

3
BI s V

G s
s Lω π

 Φ  = = −  Φ   
 (49) 

 

V. RESULTADOS DE SIMULACIÓN  

Con el objetivo de validar tanto el modelo promediado 
como el modelo de pequeña señal, determinados en este 
trabajo, se realizaron simulaciones numéricas y se 
compararon su desempeño tanto en régimen transitorio y de 
régimen permanente con el circuito conmutado del 
convertidor. El circuito conmutado corresponde al circuito 
eléctrico del convertidor CPDA3YY implementado en el 
software PSIM. Para la simulación de los modelos 
matemáticos se utilizó el software Simulink de Matlab.  

 
 

2

1

2
,

3 2
k

L Lω π ω
 Φ Φ= − + 
 

  (42) 

2 2
2

2
,

3

V V
k

L Lω πω
 Φ

= − + 
 

  (43) 
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Fig. 3. Circuito equivalente de pequeña señal del CPDA3YY 

 
 
Los parámetros de simulación utilizados son los que se 

muestran en la TABLA I. 
 

TABLA I: PARÁMETROS DE SIMULACIÓN  

Componente Valor 

L   8 μH   

1 2,C C   100 μF  

ccv   120 V   

CR   3,33Ω  

n   1 
d   1  

A. Resultados de Simulación del Modelo Promediado 

En la Fig. 4 y Fig. 5 se muestran las formas de onda de la 
tensión y corriente de carga, tanto del modelo promediado 
como del circuito conmutado.  

La simulación comienza con el funcionamiento del 
convertidor con un φ  igual a 30°, correspondiente a una 

tensión nominal de la carga igual a 120 V. A partir de los 
40 mseg se realiza un incremento de 15°, el cual 
corresponde a un incremento en la tensión de carga hasta 
165 V. Finalmente, a partir de los 65 mseg se aplicó un 
desfase de -30°, con este cambio la tensión de salida se 
estableció en 65 V. 

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones 
puede concluirse que el modelo promediado representa 
fielmente el comportamiento del CPDA3YY. 

 

 

Fig. 4. Tensión de carga ( )2 ,v en función de los cambios de .φ  Circuito 

conmutado (gris), Modelo promedio (negro). 

 

Fig. 5. Corriente de carga ( )2i  en función de los cambios en .φ  Circuito 

conmutado (gris) y Modelo promediado (negro). Corriente promedio del 

circuito conmutado ( )2i  (blanco). 

B. Resultados de Simulación del Modelo pequeña señal 

De manera similar a la validación del modelo 
promediado, se valida el modelo de CA de pequeña señal 
del CPDA3YY, en base a la comparación del desempeño de 
este modelo, tanto en régimen transitorio como permanente, 
con la respuesta del circuito conmutado.  

Para la validación del modelo se establece como punto de 
operación un valor de Φ  igual a 30º, esto corresponde a 
una tensión sobre la carga igual 120 V y una corriente 36 A.  

Una vez pasado la respuesta transitoria, a los 40 mseg, se 

aplica un incremento φ  igual a 9,1°; el cual corresponde a 

un aumento de la tensión de carga hasta un valor de 153 V y 
una corriente de 46 A. Finalmente, a los 66 mseg se aplica 

un valor de φ  igual a 3,9°; en consecuencia el valor tensión 

de carga aumenta a un valor igual a 168 V, en el caso del 
circuito conmutado y 170 V en el caso del modelo 
matemático. 

Como se observa en las Fig. 6 y Fig. 7, al generar la 

primera perturbación ( )φ , respecto al punto de operación 

del sistema ( )Φ , igual a 30°, la respuesta del modelo de 

pequeña señal es coincidente con la del circuito conmutado. 
En el caso de la segunda perturbación puede observarse 

que el modelo matemático deja de ser coincidente al modelo 
conmutado, esto se debe a que la perturbación generada es 



de un valor elevado que hace que la tensión se aparte de su 
región lineal. 

Por lo tanto, el modelo determinado es capaz de seguir la 
respuesta del circuito conmutado para cambios de valores 

de φ  menores a 13°, respecto al punto de operación. El 

error medido entre ambas respuestas, en este último caso, 
resulta es de 2 V. 

 

Fig. 6. Evolución de la tensión de carga ( )2v . Circuito conmutado (gris) y 

Modelo de pequeña señal (línea de trazo en color negro). 

 

Fig. 7. Corriente de carga ( )2i obtenida para un punto de operación Φ  y 

cambios de pequeña señal φ : Circuito conmutado (gris), Modelo de 

pequeña señal (negro) y valor medio ( )2i de la corriente obtenida del 

circuito conmutado (blanco). 

Además, se comparan la respuesta frecuencia del modelo 
de pequeña señal con la del circuito conmutado, a partir de 
las funciones de transferencia indicadas en (47)-(49). Los 
resultados se presentan en la Fig. 8, Fig. 9 y Fig. 10. 

Como puede observarse la respuesta en frecuencia del 
modelo se aproxima a la respuesta obtenida del circuito 
conmutado. 

 
Fig. 8. Respuesta en frecuencia: Circuito conmutado (puntos) y función de 

transferencia 1G  (línea continua). 

 
Fig. 9. Respuesta en frecuencia: Circuito conmutado (puntos) y función de 

transferencia 2G  (línea continua). 

 
Fig. 10. Respuesta en frecuencia: Circuito conmutado (puntos) y función de 

transferencia 3G ( línea continua). 

VI. CONCLUSIÓN  

En este trabajo se obtuvo el modelo dinámico de pequeña 
señal de un convertidor CC-CC con puentes duales activos 
trifásicos, cuando su transformador de alta frecuencia es 
conectado en estrella.  

Al comienzo del trabajo, se determinó el modelo 
promediado del convertidor, a partir del análisis de su 
comportamiento dinámico, en cada uno de los intervalos en 
el cual se dividió el medio período de conmutación. 

Debido a que el modelo promediado está representado 
por un sistema de ecuaciones que son no lineales, para 
obtener una representación lineal se perturbaron cada una de 



las variables del sistema con un término de CA de pequeña 
señal, lo que permitió obtener un conjunto de ecuaciones 
que describe el comportamiento dinámico en cercanías de 
un punto de operación determinado. 

A partir del modelo de pequeña señal determinado, se 
obtuvo un circuito eléctrico equivalente de pequeña señal, 
con el cual puede analizarse la dinámica del CPDA3YY, 
aplicando simplemente la teoría de circuitos eléctricos.  

Se obtuvieron resultados de simulación en el dominio del 
tiempo tanto de modelo promediado y del modelo de 
pequeña señal. Los resultados mostraron que todas las 
respuestas tenían un comportamiento coincidente entre los 
resultados obtenidos en la simulación del modelo y del 
circuito del conmutado del convertidor, mientras que la 
perturbación no sea de valor elevado, que pueda producir 
que el convertidor se aleje, en gran medida, fuera del punto 
de funcionamiento nominal. 

Además, se realizaron simulaciones en el dominio de 
frecuencia, cuyos resultados demostraron que todas las 
respuestas de las funciones de transferencia obtenidas a 
partir del modelo de pequeña señal son muy similares con 
las obtenidas con el circuito del convertidor implementado 
en software PSim, para un amplio rango de frecuencias. 
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