Modelo Dinamico de un Convertidor CC-CC con
Puentes Duales Activos Trifasicos

Jonathan E. Ochoa Sosa !, Rubén O. Nufiez ! *

, Germéan G. Oggier ' y Guillermo O. Garcia '

'Grupo de Electronica Aplicada (GEA) / Instituto de Investigaciones en Tecnologias Energéticas y Materiales Avanzados
(IITEMA) / CONICET
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Rio Cuarto. Ruta 36, km 601, 5800, Rio Cuarto, Cordoba, Argentina

*Grupo de Investigacion y Desarrollo en Ingenieria Electrénica (GID-IE) / Instituto de Materiales de Misiones
(IMAM) / CONICET
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Misiones. Juan Manuel de Rosas 325, 3360, Oberd, Misiones, Argentina

*j.e.ochoasosa@gmail.com

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
analisis dinamico del convertidor CC-CC con puentes duales
activos trifasico. A partir de la estrategia de modulacion
considerada, se obtienen las ecuaciones promediadas en
espacio de estado, lo que proporciona la base para obtener las
ecuaciones y el circuito equivalente de pequefia sefial. Con
estos resultados, se obtienen las funciones de transferencia de
lazo abierto. Los resultados de simulacion indican que el
modelo propuesto es capaz de predecir el comportamiento
dindmico del sistema en un amplio rango del espectro de
frecuencias, y los resultados en el dominio del tiempo poseen
una buena aproximaciéon con las predicciones del modelo
cuando se realizan perturbaciones de la variable de control.

I. INTRODUCCION

Las crecientes preocupaciones de la sociedad moderna se
centran en las fuentes de energia eléctricas seguras y de alta
calidad [1]. Esto ha impulsado, en los ultimos tiempos,
investigaciones que hacen frente a estos requerimientos, en
diferentes aplicaciones. Algunas de estas aplicaciones se
encuentran, por ejemplo, los sistemas eléctricos alimentados
por mads de una fuente de energia, conocidos como
generacion distribuida, microrredes con alta penetracion de
energias renovables [2]-[3], [4]-[6] sistemas de transportes
como los vehiculos eléctricos, , por sus siglas en ingles EV
“Electric Vehicles” [7]-[9], vehiculos eléctricos hibridos,
por sus siglas en ingles HEV “Hibrid Electric Vehicles”
[10], [11], sistemas de alimentacion 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 energia
eléctrica segura y de alta calidad puede garantizarse con el
uso de los sistemas de almacenamiento o acumulacion de
energia, por sus siglas en ingles ESS “energy storage
systems”, normalmente basados en bancos de baterias y/o
supercapacitores [31].

El intercambio de energia 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 energia 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 opcion interesante en estas aplicaciones.

Se han publicado varios trabajos sobre los CPDA
monofasicos [26]-[28] y trifasicos (CPDA3) [30]-[8]. Los
ultimos 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 utilizacion del transformador
[27], [29].

El modelado y la simulacion son esenciales en el proceso
de analisis y disefio en electronica de potencia, ya que
ayudan a obtener una mayor comprension de la operacioén
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 dindmica de estos y poder disefiar
adecuadamente el controlador. En la actualidad existen
diferentes técnicas de modelado de convertidores
electronicos [19], [24]. En estos trabajos plantean diferentes
enfoques que dependen de la aplicacion. Existen enfoques
en los que se desprecian determinadas dindmicas del
circuito para obtener un modelo simplificado el cual puede
facilitar el disenado del controlador, o realizar un modelo
mas completo que permita considerar todas las dindmicas
del convertidor necesario para asegurar la estabilidad y
robustez de los controladores [21]-[23].

En [18] se presenta un método de modelado de pequeiia
seflal. El método busca linealizar el modelo promedio
obtenido de los estados del convertidor, aplicando pequefas
perturbaciones entorno a un punto de operacion. A partir del
modelo promediado se puede obtener un circuito
equivalente que represente la dindmica del convertidor.

En este trabajo se utiliza el método de modelado de
pequeiia sefial para obtener las ecuaciones y circuito
equivalente de pequefia sefial que describen la dindmica de
un CPDA3.

Se presentan resultados de simulacion 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 estd organizado de la siguiente manera: En la
seccion II se explica el principio de funcionamiento del
CPDA3 vy las consideraciones realizadas para la obtencion
del modelo dindmico cuando este funciona con un
transformador conectado en estrella-estrella. En la
seccion III y IV se determina el modelo promediado y de
pequena sefal del convertidor analizado. En la seccién V se
presentan las simulaciones que se utilizan para validar los
modelos obtenidos. Finalmente, en la seccion VI se exponen
las conclusiones del trabajo.

II. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En esta seccion, se presenta el principio de
funcionamiento del Convertidor CC-CC con Puentes Duales
Activos Trifasicos 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 (@) 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, B, y
B, , que estan relacionadas a través de un transformador
trifasico, el cual puede operar con alta frecuencia para lograr
una elevada densidad de potencia. Dependiendo de sentido
del flujo de energia, los puentes trifisicos B, o B,
funcionan como inversor o rectificador activo. En este
trabajo, se analizara el flujo de energia desde una fuente de
alimentacion conectada en el lado de la tension v, hacia una

carga sobre el cual se tiene una tension v,, en este caso el
puente B, cumple la funcion de inversor y B, la de

rectificador activo trifasico.

La estrategia de modulacioén utilizada consiste en generar
una forma de onda de tension cuadrada en cada lado del
transformador, con un ciclo de trabajo del 50 % y una
frecuencia de conmutacion 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 analisis del CPDA3Y'Y, se refieren las variables y
parametros a un lado del transformador considerando que se

tiene una relacién de transformacién unitaria (n = 1) y que

la inductancia de magnetizacion del transformador trifasico
es de un valor suficientemente elevado, por lo que puede ser
despreciada. Ademas, se asume que las resistencias de los
bobinados del transformador son nulas, representandose el
transformador por un circuito equivalente simplificado
formado por una tnica inductancia por fase (L) [29], la cual
es equivalente a la suma de las inductancias de dispersion
de ambos lados del transformador.

La dinamica 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 conduccién en

medio periodo de conmutacion (0< @< 7).
Analizando la forma de onda de la corriente que circula

por cada fase, puede determinarse su expresion en funcion
de @ =ax, para cada uno de los intervalos; donde ¢ es el

tiempo, y @=2xf donde f es la frecuencia de
conmutacion.

Dependiendo del valor que toma el desfase (¢) entre las
tensiones aplicadas a bornes del transformador, el

funcionamiento del convertidor queda definido mediante
dos sistemas de ecuaciones: uno cuando 0< ¢ <7/3 y otro
cuando 7/3<¢<27/3 . En este trabajo, se muestran
unicamente los del primer rango de variacion del desfase ¢ .

La dindmica de la corriente i, puede determinarse para
medio periodo de conmutacion, debido a la simetria impar
que presenta la forma de onda. A su vez, el semiperiodo
puede dividirse en seis intervalos establecidos por el valor
de ¢.

Resolviendo i(#) en cada uno los seis intervalos, se tiene:
Para 0<6<¢:
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Fig. 1 Circuito simplificado de un Convertidor con Puentes Duales Activos Trifasicos, con el transformador conectado en estrella-estrella.
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Fig. 2. Formas de ondas ideales del CPDA3YY. (a) Tension 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 7/3<0<7/3+¢:

i(6) = z(%j + {%}[a—gj 3)

Para 7/3+¢<0<27/3:
N[ V1(2_2d)_ 4 T
1(9)—1(3+¢j+{ ol _(9 1) j “4)

Para 27/3<6<27/3+¢:

. . 2_71' Vl(l_Zd)_ _2_”
1(9)—1( 3 j+[—3a)L _(9 3 j (5)

Para 27/3+¢<0<r:

(21 [ 2r
1(9)—1[ 3 +¢j-{ vy }[9 3 ¢j, (6)

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

V.
d=-2=1. (7)

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

La expresion de la corriente inicial puede obtenerse para
la condicién de régimen permanente i(0) =—i(xz), lo que
resulta de la forma de onda de corriente con simetria impar.
Considerando esto se obtiene la siguiente expresion:

3a)L( 3 3 d¢ﬂ' ®)

i(0) = [

Debe tenerse en cuenta que las demas corrientes de fase,
i,(6) y i, (0) se tienen expresiones similares manteniendo
el desfase de 120° entre las mismas.

A partir de las expresiones obtenidas de la dinamica de la

corriente, puede obtenerse el valor medio de las corrientes
de los puentes B, y B, . Para ello, puede integrarse la

corriente i,(8) en el intervalo comprendido entre 0y 7/3,

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

resolviendo para la corriente i, se tiene

(i, )=1, =% jo?z (6)d6 9)

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

U A
I _LOL d¢(3 2nﬂ

Multiplicando (10) por v,, se obtiene la potencia media
2
p

2.9
: de¢(3 2;:)’ (ah

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

resulta:

(10)

de salida:

wL 'y de la amplitud de las tensiones v, y v,.
Sustituyendo (7) en (11) y multiplicando por v, , se tiene

la expresion de la corriente media de entrada al puente B,

Ny (20
O”_%_LmdszJ} (12)

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

III. MODELO PROMEDIADO

En esta seccion, se determina el modelo promediado del
CPDA3YY, para ello se considera que el convertidor no
posee pérdidas de potencia. En el analisis se desprecian las
resistencias series de las inductancias de dispersion y las de
los capacitores de filtro, C, y C,. Ademas, se desprecian

las caidas de tension en las llaves semiconductoras,
considerandolas 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 dindmica del
convertidor.



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

dv, (1)

CIT:il(t)_iBl (t)a (13)
L (-0 19

Siendo i, (¢) e i, (¢) 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 continuaciéon, se presentan las expresiones de la
corriente en cada uno de los puentes, correspondientes a
cada uno de los seis intervalos.

Para 0<6<g¢g:

iy, (6)=—i, (6). (15)
i, (6)=1.(6), (16)
ﬂ-.
Para ¢S9S§.
in (6) =i, (0), (17)
i, (0) =i, (0), (18)
Para 7/3<60<7x/3+¢:
i, () =1,(6), (19)
iBZ (9) = _ib (9) ’ (20)
Para 7 /3+¢<60<2x/3:
iBZ :ia(e)’ (21)
iB2 (9)21",(9), (22)
Para 27 /3<0<27n/3+¢:
iy, (6) =i, (6), (23)
i, (0)=1,(0), (24)
Para 27 /3+¢<6<rx:
i, (0)=1,(0), (25)
i, (0)=~i.(6) (26)

Cada uno de los conjuntos de ecuaciones describe la
evolucion de las corrientes en el intervalo de tiempo
considerado. Para combinarlas en un Unico conjunto de
ecuaciones, se promedian sobre medio periodo de
conmutacion, lo que resulta en las siguientes ecuaciones

temporales:
d <V1 (t )>

C————= <i1 (t)>_<i31 (t)>’

2
” 27)

w = (i, (1))~ (i, (1))

donde <il(t)> y <i2(t)> son los valores promedio de las

c, (28)

corrientes i, (¢) y i,(t), respectivamente. Las expresiones

de <i31 (t)> e <i32 (t)> fueron definidas anteriormente en las

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

(v ()= ()

()= (29)
@m#bﬁm, (30)

C

donde <va, (t)> es la tension promedio de alimentacion,
<vl (t)> es la tension promedio a bornes del capacitor C,, y

<v2 (t)> es la tension promedio a bornes de la carga. Las

resistencias R, y R.son la resistencia serie de la fuente de
entrada y la resistencia de carga, respectivamente.
Utilizando las ecuaciones (10) y (12) determinadas en la
seccion anterior, el conjunto de ecuaciones que representa la
dindmica del convertidor se muestran en (31) y (32):

Cd@ﬁ»zrmm—mm]{Mﬂ4zﬂzﬂ 31)

bodt R, ol "\3 2«

02

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

(32)

IV. MODELO DE PEQUENA SENAL

En esta seccion, se obtiene un modelo de pequefia sefial
del convertidor linealizado en un punto de operacion
determinado [17] y [18]. Para esto, se requiere determinar
las caracteristicas 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 pequefia sefial (CA),
respectivamente. Las componentes de CA tienen una
reducida amplitud entorno a un punto de operaciéon nominal
de funcionamiento del convertidor.

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

v, =V, +va, (33)
Pp=D+9, (34)
v, =V, +v_, (35)
v, =W +\~/1, (36)



donde V,, @ ,V,_ y V, son los términos de CC de las

variables del circuito y los términos Vs, ¢), Vee y v
corresponden sus términos de CA de pequeia sefal. Se
asume que los términos de CA cumplen con la siguiente
condicioén:
X
—<<1, 37
X
donde X representa los términos de CA de pequeia sefial y
X alos 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:

0= — o+ ——+ ® () (38)
3wl 27nwL
20 Ve 1
—_— O—| — |V, 39)
3wl 2rwl R.
Términos de CA:
d(v 3 3 2 .
C ( I)Z(L]\)w_[ijvl"'[ i —2]112+ (40)
dt R, R, 20l 3L ,
+( 20, chjé
3wl 7wl
(41)

Cd(vz) 20 @ L[ re 5_
odt 3wl 270l 3wl 7wl

1 )~
—| — |v2,
RC

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

definiendo las siguientes igualdades:

20 P2
==t (42)
3wl 2rwl
2V, V,®
ky=| -2 |, (43)
3wl 7wl
2V, Vo
ky=| ——-———|, (44)
3wl rmwlL
20 P?
k,=| —- . (45)
3wl 2rol

En la Fig. 3 se indican las corrientes i , i € i

correspondientes a las corrientes de CA de pequena sefal
del CPDA3YY de alimentacion, del puente y del capacitor
Cj, respectivamente. De igual manera se encuentran
definidas las corrientes del puente del lado de la carga.

La ecuacion (40) representa la corriente de CA a través
del capacitor C,, como puede observarse estd compuesto

por una fuente de corriente dependiente k2¢~), tres fuentes de

. . . 1)~ 1
corrientes independientes | — |[vi, | —
R, R

E

j;“ y kl;z . El

primero de estos se representd en el circuito mostrado en la

Fig. 3, mediante una fuente de tension ve. .
La ecuacion (41) representa la corriente de CA que fluye

a través del capacitor C, , los términos k,v, y k¢
representan fuentes de corrientes. Por ultimo, la expresion

1~ . .
(—) v2 se representa la corriente de CA que circula por la
C

carga.

Las fuentes de corrientes dependientes mostradas en
circuito de pequena sefal, representan un equivalente de la
suma de las corrientes en cada una de las fases del sistema
trifasico.

Debido al espacio que se requiere para incluir una
validacion de todos los modelos desarrollados, en este
trabajo se realiza una simplificacion que considera
R, =0, por consiguiente v, =V, y asumiendo que la
tension de alimentacion del convertidor es constante en un
periodo de conmutacion, se tiene v =¥, =0. Por lo tanto,

la ecuacion (40) resulta igual a cero y la (41) resulta en la
siguiente expresion:

d(v) (21 _ne); (1)
C, = - o—| — |v2
dt 3wL ol R.
Con el objetivo de validar el modelo de pequefia sefial
por medio de la respuesta en frecuencia, como se mostrara

en la siguiente seccion, se obtienen las siguientes funciones
de transferencia:

_V(s) _Ki_jj[wzc ﬂ

(46)

Gl()—q)(s)— [S+R1C] (47)
2. ey n
Gz(s)iliég{(3 (j}(:iicj&ﬂ- (48)
so-eglul] @

V. RESULTADOS DE SIMULACION

Con el objetivo de validar tanto el modelo promediado
como el modelo de pequefia sefial, determinados en este
trabajo, se realizaron simulaciones numéricas y se
compararon su desempefio 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 simulacion de los modelos
matematicos se utilizo el sofiware Simulink de Matlab.
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Fig. 3. Circuito equivalente de pequeila sefial del CPDA3YY
Los parametros de simulacion utilizados son los que se 200
muestran en la TABLA 1.
150
TABLA I: PARAMETROS DE SIMULACION 100
Componente Valor
L 8 uH = 50 :
C,C, 100 uF -~ . ;
' 120V
R, 3,33Q -50
n 1
d 1 -100
-150
A. Resultados de Simulacion del Modelo Promediado 0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [mseg]

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

La simulacion comienza con el funcionamiento del
convertidor con un ¢ igual a 30°, correspondiente a una

tension 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 tension de carga hasta
165 V. Finalmente, a partir de los 65 mseg se aplicoé un
desfase de -30°, con este cambio la tension de salida se
establecio en 65 V.

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

160
120 H
G
Z, 80
N
40
0
0 10 20 30 40 50 60 70 8
t [mseg]

Fig. 4. Tension de carga (v,), en funcion de los cambios de ¢. Circuito

conmutado (gris), Modelo promedio (negro).

Fig. 5. Corriente de carga (i,) en funcién de los cambios en ¢. Circuito
conmutado (gris) y Modelo promediado (negro). Corriente promedio del

circuito conmutado (<12>) (blanco).

B. Resultados de Simulacion del Modelo pequeria seiial

De manera similar a la validacion del modelo
promediado, se valida el modelo de CA de pequeiia sefial
del CPDA3YY, en base a la comparacion del desempeifio de
este modelo, tanto en régimen transitorio como permanente,
con la respuesta del circuito conmutado.

Para la validacion del modelo se establece como punto de
operacion un valor de @ igual a 30° esto corresponde a
una tension 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 (7) igual a 9,1°; el cual corresponde a

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

un valor de ¢ igual a 3,9°; en consecuencia el valor tension

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

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

primera perturbacion (&) , respecto al punto de operacion

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

pequeiia sefial es coincidente con la del circuito conmutado.

En el caso de la segunda perturbacién puede observarse
que el modelo matematico deja de ser coincidente al modelo
conmutado, esto se debe a que la perturbacién generada es



de un valor elevado que hace que la tension se aparte de su
region lineal.

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

de (7) menores a 13°, respecto al punto de operacion. El

error medido entre ambas respuestas, en este ultimo caso,
resulta es de 2 V.
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Fig. 6. Evolucion de la tension de carga (vz) . Circuito conmutado (gris) y

Modelo de pequeiia seal (linea de trazo en color negro).

60

50 g=oncoes

40

I EEEEE EEEER EVEEE (S

— 30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [mseg]

Fig. 7. Corriente de carga (l'z) obtenida para un punto de operaciéon ® y

cambios de pequefia sefial @: Circuito conmutado (gris), Modelo de
pequefla sefial (negro) y valor medio (<12>) de la corriente obtenida del

circuito conmutado (blanco).

Ademas, se comparan la respuesta frecuencia del modelo
de pequeiia sefial 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.

Frecuencia [Hz]

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

transferencia G1 (linea continua).

S
=)

Magnitud [dB]
(3]
S
-
-

(=

(=]

Fase [grados]
n
S
-

_] 00 I | I T | 1 1 l L1

10° 10° 10*
Frecuencia [Hz]

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

transferencia G2 (linea continua).
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Fig. 10. Respuesta en frecuencia: Circuito conmutado (puntos) y funcion de

transferencia G3 ( linea continua).

VI. CONCLUSION

En este trabajo se obtuvo el modelo dinamico de pequefia
sefial de un convertidor CC-CC con puentes duales activos
trifasicos, cuando su transformador de alta frecuencia es
conectado en estrella.

Al comienzo del trabajo, se determind el modelo
promediado del convertidor, a partir del andlisis de su
comportamiento dinamico, en cada uno de los intervalos en
el cual se dividi6 el medio periodo de conmutacion.

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



las variables del sistema con un término de CA de pequeia
sefial, lo que permitié obtener un conjunto de ecuaciones
que describe el comportamiento dindmico en cercanias de
un punto de operacion determinado.

A partir del modelo de pequefia sefial determinado, se
obtuvo un circuito eléctrico equivalente de pequefia sefial,
con el cual puede analizarse la dinamica del CPDA3YY,
aplicando simplemente la teoria de circuitos eléctricos.

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

Ademas, 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 pequefia sefial 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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