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Resumen: En este trabajo se presenta una comparacién de tres estrategias de control
disefiadas para un convertidor con puentes duales activos que es empleado para adaptar
niveles de tension entre dos alimentadores de una microrred de corriente continua. Las
estrategias de control son disefiadas con el objetivo de regular la tension en uno de los
alimentadores de la microrred, y a la vez, mantener el valor medio de las corrientes primaria
y secundaria del transformador de alta frecuencia en cero, con el objetivo de evitar su
saturacion magnética ante condiciones de desbalance en los puentes activos del convertidor.
Debido a que el convertidor con puentes duales activos posee dos etapas de corriente
continua y una etapa de corriente alterna, para obtener su modelo matematico se utiliza la
estrategia de modelado promediado en espacios de estados generalizado, con el objetivo de
incluir el comportamiento dinamico de las variables de corriente continua y de corriente
alterna. A partir del modelo matematico obtenido se disefan tres estrategias de control, y el
desempefio de cada una es verificado mediante resultados de simulacion y experimentales.
Finalmente, las estrategias propuestas son comparadas con el proposito de evaluar las
ventajas y desventajas de cada una.

Abstract: A comparison of three control strategies designed for a dual active bridges
converter that is used to adapt voltage levels between two feeders of a direct current
microgrid is presented in this paper. The control strategies are designed with the objective of
regulating the voltage in one of the feeders of the microgrid, and at the same time, maintaining
the average value of the primary and secondary currents of the high frequency transformer
at zero, with the objective of avoiding its magnetic saturation due to unbalance conditions in
the active bridges of the converter. Because the converter with dual active bridges has two
direct current stages and one alternating current stage, the generalized state space averaged
modeling strategy is used, with the objective of including the dynamic behavior of the direct
current and alternating current variables. Based on the obtained mathematical model, three
control strategies are designed, and the performance of each one is verified through
simulation and experimental results. Finally, the proposed strategies are compared with the
purpose of evaluating the advantages and disadvantages of each one.
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INTRODUCCION

El convertidor con puentes duales activos (Dual Active Bridges, DAB) es una topologia de conversién de
corriente continua (Direct Current, DC) a DC que permite flujo de potencia bidireccional, posee aislacion
galvanica, alta densidad de potencia y posibilidad de incrementar su eficiencia mediante técnicas de
conmutacién suave [1]. En las Ultimas décadas su popularidad ha aumentado debido a los avances en
semiconductores, elementos magnéticos, microprocesadores y estrategias de control. Por lo tanto, su
aplicabilidad en vehiculos eléctricos (Electric Vehicles, EV) [2], sistemas de almacenamiento de energia
(Energy Storage Systems, ESS) [3], sistemas de alimentacion a bordo [4], transformadores de estado soélido
(Solid State Transformers, SST) [5], y microrredes (Microgrids, MG) [6], se ha visto fuertemente impulsada en
los ultimos anos.

La creciente popularidad del convertidor DAB ha impulsado a los especialistas a desarrollar diversas
soluciones con el objetivo de maximizar la eficiencia del convertidor y mejorar su desempefio dinamico. Para
ello, en la literatura se han presentado trabajos en donde se proponen mejoras en el disefio del convertidor
[7], y estrategias de conmutacion [8] con el objetivo de disminuir pérdidas y con ello maximizar su eficiencia.
Por otra parte, en la literatura también se han desarrollado trabajos en donde se proponen estrategias de
control para el convertidor DAB con el fin de garantizar un buen desempefo dinamico y asegurar la estabilidad
del convertidor para diferentes condiciones de operacion [9], [10] y [11].

Se han desarrollado trabajos donde se proponen estrategias de control para regular la tension de salida del
mismo. Se han propuesto estrategias de control lineales [9], que, si bien ofrecen un buen desempeiio dinamico
y simplicidad de disefo, presentan problemas de estabilidad y deterioro en su desempefo cuando el
convertidor se aparta de su punto de operacion. Por ello, también se han desarrollado estrategias de control
no lineal disefiadas mediante linealizacién por realimentacion [10], modos deslizantes [11] y pasividad [12],
que permiten obtener un buen desempefio dinamico y estabilidad en todo el rango de operacion del
convertidor.

Sin embargo, las estrategias de control mencionadas anteriormente, consideran que las corrientes en el
transformador de alta frecuencia (High Frequency Transformer, HFT) no poseen valor medio. Si bien esta
asuncion es valida, solo se cumple bajo condiciones ideales del convertidor, es decir cuando todos los
parametros del mismo son iguales, y las sefiales de activacion de los transistores poseen los mismos retardos
[13]. Por lo tanto, cuando los puentes activos presentan diferencias constructivas, o existen discrepancias en
las resistencias internas o las tensiones de encendido de los transistores de potencia, se produce valor medio
en las corrientes del HFT, ocasionando un incremento en las pérdidas, mayor stress en los transistores de
potencia y ademas puede producir la saturacion magnética del HFT [13]. Para resolver esta problemética, en
la literatura, se han desarrollado trabajos donde se proponen estrategias de control lineales [14] y no lineales
[15] para eliminar el valor medio de las corrientes del HFT y con ello evitar su saturacion magnética.

En este trabajo, se presenta una comparacion de tres estrategias de control para un convertidor DAB utilizado
para adaptar niveles de tension entre dos alimentadores de una MG de DC. Las estrategias de control
presentadas son disefiadas para regular la tensién en uno de los alimentadores de la MG, y a la vez mantener
el valor medio de las corrientes del HFT en cero para evitar su saturacion magnética ante situaciones de
desbalance en las resistencias internas de los transistores de potencia y diferencias constructivas en los
puentes activos del convertidor.

Inicialmente, se presenta la estrategia de control lineal propuesta en [14], que es disefiada para regular la
tension en uno de los alimentadores de una MG y a la vez mantener el valor medio de las corrientes primaria
y secundaria del HFT en cero ante condiciones de desbalance en las resistencias internas de los transistores
de potencia. Tal estrategia presenta simplicidad en su disefio e implementacion, aunque su desemperio se
deteriora ante cambios de carga y de referencia.

Posteriormente, se presenta una estrategia de control no lineal basada en pasividad (Passivity Based Control,
PBC) disefada mediante asignacion de interconexion y amortiguamiento (/nterconnection and Damping
Assignment, IDA), disefiada con los mismos objetivos de control que la anterior. Con esta estrategia se logra
un controlador estable y que presenta un buen desempefio dinamico en todo su rango de operacion.

Finalmente, se presenta el disefio de una estrategia de control no lineal utilizando linealizacién por
realimentacion (Feedback Linearization, FL) [17], con los mismos objetivos de control que la anterior. Se
obtiene un controlador que garantiza estabilidad y buen desempefio en todo el rango de operaciéon del
convertidor, y que ademas logra asegurar que el valor medio de las corrientes primaria y secundaria del HFT
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se mantenga en cero independientemente de si existen desbalances en las resistencias internas de los
transistores del primer o segundo puente activo del convertidor.

La comparacion realizada en este trabajo muestra los diferentes modelos matematicos empleados en cada
estrategia de control, como asi también el disefio de cada una. Ademas, se muestran los resultados de
simulacién y experimentales obtenidos con cada una, y finalmente se realiza una comparaciéon de las
estrategias presentadas, en donde se evaluan aspectos tales como desempefo dinamico, estabilidad,
complejidad de disefio e implementacion.

MODELADO MATEMATICO DEL SISTEMA

En la Fig. 1 se muestra un diagrama esquematico del sistema considerado en este trabajo. EI mismo se trata
de un convertidor DAB que interconecta a dos alimentadores de una MG de DC, (alimentador 1 y 2
respectivamente). En el alimentador 1 se conecta una fuente de tensioén de DC constante, y en el alimentador
2 se conecta una carga resistiva y de potencia constante.

El convertidor DAB esta formado por dos puentes activos (cada uno en configuracion puente completo),
conectados mediante un HFT cuyo modelo equivalente (considerando sus inductancias de dispersion,
resistencias de pérdidas e inductancia de magnetizacion) se muestra en linea de puntos de color azul. Los
subindices 1 y 2 denotan los parametros de los devanados primario y secundario respectivamente. Por lo
tanto L,, L,, R, y R, representan la inductancia de dispersion y las pérdidas en el devanado primario y
secundario respectivamente. Por otro lado, L,, es la inductancia de magnetizacion del HFT, mientras que C;
y C, representan la capacitancia en el alimentador 1 y 2 respectivamente. Por otra parte, v, y v, son las
tensiones del primario y el secundario, i,, e i;, son las corrientes del primario y el secundario, i,, es la corriente
de magnetizacién del HFT, v; es la tensién del alimentador 1, mientras que v, e i, se corresponden con la
tension y la corriente del alimentador 2.

Puente activo 1 Puente activo 2 1o

+

>
< Fop
— R, S v Fepr

vy

Alimentador 2

Modelo equivalente del HFT‘

Figura 1. Diagrama esquematico del convertidor DAB.

Finalmente, u; y u, son las sefales de conmutacién para los puentes activos 1y 2 respectivamente (ver Fig.
2) Tales sefales toman valores entre {—1, 1}, y las mismas se tratan de dos sefales moduladas por ancho de
pulso (con un indice de modulacidon m, y m, respectivamente), y con un desfase ¢ entre ellas.

UL, Uz 4
! 27my — ---U2

2mma 2

Figura 2. Sefiales de conmutacion para ambos puentes activos.

Pagina 171 de 187



Revista Cientifica de la Facultad de Ingenieria
‘ y Ciencias Agropecuarias de la Universidad
A Nacional de San Luis

N°1 | Afio 2024 | ISSN 3008-9042

En este convertidor, la transferencia de potencia entre sus dos puertos de DC se regula mediante el desfase
entre las tensiones del primario y el secundario del HFT. Por lo tanto, al despreciar las pérdidas, y considerar
que el convertidor se encuentra en estado estable (m; = m, = 1/2), la relacién entre la potencia transferida y
el desfase ¢ es [14],

nw; v,

P0=i0v0=2fL
skt

o1 — oD, (1)

donde ¢ es el desfase normalizado (—1/2 < ¢ < 1/2), f; es la frecuencia de conmutacién, n es la relacién de
transformacién (considerada unitaria) y L, es la inductancia de dispersién del HFT referida al devanado
primario (L, = L; + n?L,). Se debe aclarar que para desfase positivo la transferencia de potencia es desde el
alimentador 1 hacia el 2, y viceversa para desfase negativo, aunque en este trabajo, para simplificar el analisis,
se considerara solo el caso de transferencia de potencia desde el alimentador 1 hacia el 2, por lo que el
desfase normalizado es (0 < ¢ < 1/2).

Modelo conmutado

Para el disefio de estrategias de control que permitan cumplir con los objetivos de control establecidos, se
debe obtener un modelo matematico que describa el comportamiento dinamico del sistema. Para ello,
inicialmente se obtendra el modelo conmutado, y luego se derivara en el modelo promediado en espacios de
estados generalizado.

Inicialmente, para obtener el modelo conmutado del convertidor de la Fig. 1, se considera que i;, = iy, — ip
(ver modelo equivalente del HFT de la Fig. 1), y se desprecia la dinamica de v;, ya que se considera constante.
Por lo tanto, luego de analizar el circuito de la Fig. 1 para las formas de onda mostradas en la Fig. 2, el modelo
conmutado completo del convertidor DAB resulta [17],

Covg = (it1 - im)uz — o, 2)
Leq1it1 = _Req1it1 + Cleim + ulvi - Cluzvo, (3)
. . . L,
Leg,im = —Req,lt, — C2RyLym +—— 1V + U, V. (4)
eqy
DOnde, Leq1 = L1 + Cle, Leqz = Lz + Lm, Req1 = R1 + C1R2.

v'  Observacion N°1: Nétese que al considerar (L,, > L, y L,, > L,), se puede despreciar la rama de
magnetizacién en el circuito equivalente del HFT de la Fig. 1. Por lo tanto (i,, = 0), y las relaciones
dadas por (5) resultan en: L.q, = L;, Leq, = Ly, Req, = R, Req, = i—z(R1 +R,)—Ryci=1yc,=1—- Lz

t

Ly
De esta manera, se obtiene el modelo conmutado simplificado del convertidor DC-DC DAB [15].

CoVp = ip, Uy — i, (6)

Lty = —Riiy, +uyv; — upvyg. (7)

El modelo conmutado completo del convertidor DAB ((2)-(4)) se empleara en el disefio de la tercer estrategia

de control propuesta, mientras que el modelo conmutado simplificado ((6)-(7)) sera empleado en el disefio de
la primer y segunda estrategia de control.

Modelo promediado en espacios de estados generalizado

Con el objetivo de obtener un modelo promediado para el convertidor DAB y realizar el disefio del controlador,
en este trabajo se utiliza la estrategia de modelado en espacios de estados generalizado (Generalized Spaces
States Average, GSSA). Esta eleccion se fundamenta por el hecho de que el convertidor DAB posee dos
etapas de DC y una etapa de AC cuya dinamica se pretende incluir en el modelo matematico del convertidor
[15].

Para obtener el modelo promediado en espacios de estados generalizado del convertidor se realizan las
siguientes consideraciones:
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e En latension v, solo se considera su componente de DC (k = 0).

e Enlas corrientes i, e i,, se incluyen su componente fundamental de AC(k = 1) por tratarse de
variables de CA, y su componente de DC(k = 0) ya que se desea mantenerlas en cero.

e Elcontrolador para el valor medio de las corrientes i;, e i, es disefiado diez veces mas rapido que
el lazo de control para v,. Esto permite separar el modelo en dos partes, una que describa la
dinamica rapida y otra que describa la dinamica lenta del sistema.

Inicialmente, se obtendra el modelo promediado en espacios de estados generalizados para el convertidor
DAB, considerando el modelo conmutado dado por (6)-(7), y seguidamente se obtendra el modelo promediado
en espacios de estados generalizado para el modelo conmutado simplificado dado por (2)-(4).

A partir de la consideracion anterior, la dinamica lenta resulta luego de considerar que la dinamica rapida del
sistema se encuentra en régimen estacionario ({u;), = (u,), = 0), por lo tanto ((itl)0 = (itz)0 = (ip)o = 0),

y ademas ((ir1)1 = (itz)l), resultando en (i,,); ~ 0. De esta manera, el modelo promediado en espacios de
estados generalizados de la dinamica lenta resulta,

Coxy = 2(p1x5 + UpX3) — lo, ©)
Leqlxz = _Req1x2 + wLeq1x3 — C1l1 X1, 9)
2
Leq1X3 = _Req1X3 - CL)Leqle — C1lUXq — ;UL‘. (10)

Donde w = 2xf;.

Por otra parte, la dinamica rapida (componente de DC de la corriente primaria y de magnetizacion del HFT),
resulta de despreciar la dinamica lenta del sistema, (ya que es considerada constante). Por lo tanto, el modelo
promediado en espacios de estados generalizados para la dinamica rapida es,

Leg,Xa = —Req x4 + 1 RyXs + myv; — cimpxq, (1D
5 L2 ' ’
Leg,%s = —Req, X4 — CoRyx5 + ——myv; + comyxy, (12)
eqi
siendo,

X1 = (Vg)o, X2 = (it1>1R,x3 = (it1>11' Xq4 = (it1)0' x5 = {im)o,
2 . 2 (13)

py = (Uxh1g = _;Sm(”‘l’) S = (Uy)y = _;COS(EQ")-

Las expresiones dadas por (8)-(12) representan el modelo promediado en espacios de estados generalizado
completo del convertidor DAB, que sera utilizado para el disefio de la tercera estrategia de control propuesta.
A continuacioén, se obtendra el modelo promediado en espacios de estados generalizado simplificado del
convertidor a partir del modelo conmutado simplificado (2)-(4).

Teniendo en cuenta la Observacion N°1 el modelo promediado en espacios de estados generalizado
simplificado del convertidor DAB resulta,

Cotty = —ig + 2(p1x; + pax3), (14)

Lix; = wlexs — Rexy — piXq, (15)
2

Lixz = —wLlexy — ReXs — ppXq — Evi' (16)

Lix, = —Ryx, + miv;. 17)
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ESTRATEGIAS DE CONTROL

En esta seccion se presentan las tres estrategias de control propuestas para regular la tension del alimentador
2 del sistema mostrado en la Fig. 1 (tension v, ) y a la vez mantener el valor medio de las corrientes primaria
y secundaria del HFT en cero, con el objetivo de evitar su saturacion magnética ante condiciones de
desbalance en las resistencias internas ocurridas en los transistores que conforman los puentes activos.

Estrategia de control lineal
A continuacion, se presenta la estrategia de control basada en herramientas lineales que se disefa a fin de
cumplir con los objetivos que fueron detallados anteriormente.

La estrategia que se presenta en esta Seccidén estda basada en controladores proporcionales integrales
(Proportional Integral, Pl) que son disefiados a partir de la linealizacién del modelo no lineal dado por (14)
(17). Esto permite obtener las funciones de transferencia del sistema en lazo abierto que luego se emplearan
para el disefio de ambos controladores.

A su vez, para el disefio del controlador de tensién se afiade un lazo de precompensacion que permite mejorar
el desempeno del convertidor en comparacién con un controlador Pl convencional. Mientras que para el
disefio del lazo de control del valor medio de la corriente primaria del HFT se utiliza un controlador PI
convencional independiente del lazo de control para la tension de salida.

Debido a que el modelo dado por (14) - (17) es no lineal, el mismo sera linealizado alrededor del punto de
equilibrio, con la finalidad de poder aplicar una estrategia de control usando técnicas de control clasico. Por
lo

tanto, el modelo linealizado resulta en,

. . 4 . . 4 . L
CoXy = =1y — p (sm(mpe)x2 + x5, P cos(mpe)) - (cos(n<pe)x3 —X3,Q sm(r[qae)), (18)
. 2
LiX, = wLiX3 — RiXy + p- (sin(m,)%; + x1.7P, cos(my,)) + 2v;1m cos(2mrm,), (19)
. 2
LiX; = —wL;Xy — R:%5 + ;(cos(rupe)fl — X, TP sin(rt(pe)) — 2y, sin(2mm,), (20)
L%, = —R, %, + 2y, (21)

Al despreciar las pérdidas (R, = 0), ya que en general este valor es pequefio, y considerando x;, = v (siendo
v¢ la tension de salida deseada), de la expresion (14) se obtiene m, = 0,5. Por lo tanto, reemplazando en (15)
y (16) se obtienen los puntos de equilibrio para las variables x, y x; como,

2 2 .
X2e = m(cos(ﬂ%)vﬁl — Vi), Xze = T oL oM (mee)v§ - (23)

Por otra parte, para obtener el desfase en el equilibrio ¢, se utiliza la expresién (1),

1 8f.L,i,
=-[1+ ’1——9 24
(pe 2 —_ nvi ’ ( )

donde iy, es la corriente de salida en el equilibrio.

Para el disefio del lazo de control de tension, se reemplazan las expresiones (22) y (23), en (18), y se iguala
el termino derecho de (18) a ¢’, por lo que el desfase resulta en,

@ = Kyio + Ky (%;5sin (8,) + %3c0s (6.)) + @', (25)

Twl¢ wL¢

donde, K, = 8(vjcos ((59)—17(‘)1) yK; = 2(v;cos (56)—1751) ’
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mientras que la variable de control ¢ el desfase que se debe aplicar para regular la tensién de salida en el
valor de referencia. La misma es obtenida a partir de un controlador Pl disefiado mediante la siguiente funcion
de transferencia de lazo abierto,

X1(s) _ 8(wcos (8,) — v§)
d'(s) stwLCy '

(27)

Finalmente de la expresion (21), se obtiene la funcion de transferencia en lazo abierto para realizar el disefio
del controlador para el valor medio de las corrientes del HFT,

X(s) 2
M(s) sL.+R,

(28)

Mediante (27)-(28) pueden disefiarse ambos controladores en funcidon de las especificaciones de disefio
establecidas.

En la Fig. 3 se muestra el controlador lineal propuesto. Se observa que el lazo de control de tension esta
constuido por un controlador Pl del que se obtiene ¢’, y un lazo de precompensacion para la corriente de
carga y la parte real e imaginaria de la corriente primaria del HFT, agregado con el propdsito de mejorar el
desempefio del controlador. Por otro lado, el lazo de control del valor medio de la corriente primaria del HFT,
se disefia a partir de un controlador Pl. Se debe mencionar que la extraccion de las variables utilizadas en el
modelo promediado en espacios de estados generalizado se realiza mediante un proceso de demodulacion
y filtrado que es detallado en [15]. Este mismo proceso también sera usado en la implementacion de los
demas controladores disefiados.

Controlador basado en pasividad (PBC)

Debido a que el sistema descripto por (14)-(17) es no lineal, la estrategia de control lineal descripta en la
seccion anterior resulta valida solo en las cercanias del punto de operacién considerado en la linealizacion
del modelo del convertidor. Por lo tanto, cuando se producen grandes variaciones de carga o cambios en la
tension de referencia, el desempefio del convertidor se puede degradar, y en ciertos casos, la perturbacion
realizada puede afectar la estabilidad del sistema.

Por ello, para lograr una operacién estable y un buen desempefio del convertidor en todo su rango de
operacion, se propone emplear técnicas de control basadas en herramientas no lineales para cumplir con los
requisitos de desempeno establecidos. En la siguiente seccion se presenta una estrategia de control basada
en IDA-PBC, que es disefiada con el objetivo de regular la tensién de salida del convertidor DAB, y a la vez
mantener el valor medio de las corrientes del HFT en cero.

Inicialmente, el modelo no lineal del convertidor dado por (14)-(17) debe ser representado en la forma port
Hamiltoniana pH,

. 0H (x)
x = -RE®]— —+gu+v, (29)
L OH(X)

Por lo tanto, el modelo del convertidor dado por (14)-(17) en su forma pH resulta,

0 0 0 .
Co%y R, wl 2nx, 2nx3 0 b
- 0 - — M1 0
Lexa | 2 2 sz —nx1 0 + 2 31
Lex, 2 2 v; T
0 0 0
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Alimentador 1

Puente Puente

Alimentador 2
activol Ip, I,

i I, active2 Ip i
activo P, 0 g
r +¥ v
s o= Vo
HFT
u; 2
ki SRR
i

Vo P Zmalis
X2 3 !

O
variables : ! i
GSSA ip — _b 14
recon on |

Figura 3: Esquema de control lineal propuesto.

Donde,
CoXy 2nx, 2nx; O X1 " _()io
| Lex, _ _|=nxg 0 0| 0H(x) _ 2x, _ 1 _
X = L%y JX) —RX) = 0 —nx, 0" Tax |2 ,u= liiz ,V = _Evi . 32)
Ly, 0 0 v X4 0

Por otro lado, las matrices de interconexién y amortiguamiento deseadas se obtienen a partir de,

Ja®) =J(x) + (%), (33)
Ry(x) = R(X) + R, (x). (34)

Donde (33) es antisimétrica, y (34) es semidefinida positiva, es decir,

Ja) = =[J() + . 1", (35)
R;(x) =[R(X) +R,(x)]" > 0. (36)

Siendo J,(x) y R, (x) las matrices asignadas para el disefio de la estrategia de control propuesta.

Para asegurar que los estados del sistema, x, tiendan de forma asintética a la referencia x4, la funcion de
energia deseada se elige como una funcién de Lyapunov, es decir,

H —1 Tp-1 37
400 =5 €"P e, (37)

donde € = x — x4 es el vector de errores.
La derivada de (37) con respecto al tiempo resulta en,

Hy(x) = —€"P'R,P e < 0, (38)
siendo P una matriz diagonal definida positiva que contiene los elementos almacenadores de energia del

sistema.

De (38) se deduce que la matriz de amortiguamiento deseada R, (x), debe ser definida positiva para que (37)
sea una funcion de Lyapunov, y de esta manera se asegure la convergencia del error a cero. Esto se puede
lograr eligiendo adecuadamente los elementos de la matriz de amortiguamiento asignada R, (x).

Finalmente, las leyes de control pueden ser obtenidas a partir del siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales [12],

OH, OH,
00 100 ~ Ry T

X ox

J&) —RX)] +gXu+v, (39)
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donde H,(x) = H;(x) — H(X).

La expresion (39) permite obtener la ley de control para cumplir con los requisitos de desempeiio establecidos.
Seguidamente, se define la matriz P y el vector de errores ¢,

G, 0 0 O Colx; — x{)
0 L, 0 0 Le(x, —x$)

P= €= . 40
0 0 L. 0 Ly (x5 — x2) (40)
0 0 0 L LeCxq — x5)

Por lo tanto, mediante (38) y (40), las matrices de interconexién y amortiguamiento asignadas se eligen como,

0 0

0 0
oL R, 0 0 0
0 0 —=to0
_ 2 R |0 R 0 0 a1
'“_Ow_Lr o ol ¢ [0 0 Ry OF 41
2 0 0 0 R,

0 0 0 o0
Los elementos de la matriz J, no dependen de las entradas, y se eligen para cancelar los acoplamientos

indeseados entre las variables de estado del sistema, y dejar relacionadas solo las variables que permitan
solucionar el problema de tener un sistema con mas variables a controlar que acciones de control. Por otro
lado, los elementos de la matriz de amortiguamiento asignada R, tampoco dependen de los estados del
sistema, y son elegidos para que el sistema de lazo cerrado presente la respuesta dinamica deseada.

Teniendo en cuenta (40) se puede obtener,

OH;)EX) =[(x; —x®) 206, —x) 2(x3 —x3)  (xa —xD]7, (42)

mientras que a partir de (42) resulta,

0Hy(x) _ 0Ha(x) OH(x)

- Ox x [—xf —2x¢ —2x¢ —x{]7. (43)

Al reemplazar (31), (41), (42) y (43) en (39) se obtiene,

0 0 0 o0 R, 0 0 0
Ry wL; —x{ wL; x; = xf 2nx, 2nx; 0
2 2 Vgl |0 R 7 Y2 -xd)|, [-me 0 o™ ”
| I P | e i B |7 B
2 2 —xd 2 3 X, — x4 0 0 v
0 0 0 -R, 0 0 R,

Para simplificar el disefio del controlador de tensién, se disefia un lazo de control interno (de x, y x5 ), y un
lazo de control externo (para regular x; en el valor requerido), de este Ultimo se obtiene la referencia (x¢)
para el lazo interno. Se debe aclarar que el lazo externo es disefiado 5 veces mas lento que el lazo interno,
para que la dinamica de este ultimo no sea afectada. Por otro lado, la estructura del controlador para el valor
medio de la corriente primaria resulta en un lazo de control directo. Por lo tanto, a partir de las consideraciones
anteriores, de la tercer y cuarta fila de (44) se obtienen las entradas de control,

1
= —[wlexs _Rtxg + 2R, (x; —xg)], (45)
nx;
_ 1 L Rex$ + 2R;( D) 2 ] (46)
Uz _nx1 WLX, tX3 3\X3 — X3 T[Ui )
1 R.x% — R, (x, — x2&
m=—<1+ tX4 4 (xy 4). (47)
2 Vi
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Mientras que de la primer fila de (44) se obtiene,
Rl(xl - xii) + anzlu.l + ZnX3‘u.2 - io = 0, (4‘8)

reemplazando (45) y (46) en (48) y considerando mas lento el lazo de control externo (controlador de tensién),
que el lazo de control interno (controlador de la parte real e imaginaria de la componente fundamental de i;,,

es decir que (x, = x¢ y x; = x¢), se obtiene,

2 2V; X1 (.
x$ + n—RLxg +x¢ + ﬁ(% —R(x, — xf)) =0. (49)
t t

Resolviendo (49) se obtiene la referencia para la parte imaginaria de la corriente primaria del HFT,
1] 2y 2v;\2 x
d_ |2t 4 ( L) — 4 x@* L (R — x4 [ .
X3 =5 7R, —\/ 7R, X3 ZRt( 101 —x7) + ip) (50)

Debido a que las ecuaciones de control (45), (46) y (50) dependen de los parametros del sistema, por lo que,
al producirse variacion en los mismos, puede existir error de estado estable en la tension de salida y en el
valor medio de la corriente primaria del HFT. Por ello, se anade una accion integral tal como se propone en
[17]. El nuevo sistema de lazo cerrado que contiene al controlador integral, resulta en un sistema pH con la
forma,

0Hr(x,9)
[ig] _ [[Id(x) -Ry(®)] —g®]| oA 1)
¢ g'(® 0 IfoH:(x Q[
a¢
De (51) se obtienen las leyes de control con accién integral,
_ (A)LtX3 - Rt-xg + 2R2(x2 - xg)
M1 = nx, 1 (52)
2R3(x3 — x§) — wLexy — Rex§ — %Vi
U = nx, =G (53)
1 Rex§ — Ry (o, — x§
m = _<1 + < i~ Rely %) _ Q)), (54)
2 v
Donde el controlador que se afiade es,
0H4(x)
G & W = [ g (55)

con, §; = k1(f 2nx,(x; — xf)dt _f x1 (x — xg)dt) Y3 = k3l7if (x4 — xf)dt-

Siendo kq,k, y ks las ganancias de los integradores, que son ajustadas para eliminar el error de estado
estacionario.

Controlador basado en linealizaciéon por realimentacion

Las estrategias de control presentadas anteriormenta regulan la tensién de salida del convertidor y a la vez
logran mantener el valor medio de las corrientes primaria y secundaria del HFT en cero, cuando se producen
cambios de referencia, cambios en la carga conectada al convertidor, y ademas cuando el valor medio de la
tension generada por el primer puente activo es diferente de cero. Aunque, como se menciond en la
introduccién, en algunos casos se puede producir valor medio en las tensiones generadas por ambos puentes
activos. Por ello, en esta seccidn se propone disefiar un controlador mediante FL para eliminar el valor medio
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en las tensiones primaria y secundaria del HFT. Para ello, se utiliza PWM en ambos puentes activos, y en
este caso m, es el indice de modulacion de u,, y esta variable de control se utiliza para eliminar el valor medio
que puede producirse en el primer puente activo. Mientras que m, es el indice de modulacion de u,, y se
emplea para eliminar el valor medio que se produce en el segundo puente activo del convertidor. Finalmente,
para regular la tension de salida del convertidor, se aplica un desfase ¢ entre las tensiones v, y v;, al igual

que en las estrategias de control anteriores.

Para el disefio del controlador de tension, se seleccionan las siguientes salidas del modelo dado por (8)-(10),

] l—chox1 + Leqlx2 +Leq1 . (57)

eq1x3

Luego de derivar la primera salida dos veces con respecto al tiempo, se obtiene,

., 4R%, N 2 _ 1
7 =2, = Lo, (x2+x2)+—— o (3Req1x3 + Wheq, X, + Evi> —Ciipxg + C—0c110 (58)
2R, 1 2R, 2v; 1
-2 Ly, ——iy ) =2 B + - =y, 58
C1H1X3 ( Leq, X1 Co lo) C1H2 ( Leq, X1X3 Mleq, X1 Co loX3 Y1 (58)

Por otro lado, se deriva la segunda salida de (57) con respecto al tiempo hasta que las entradas aparezcan
de forma explicita,

2

Zz3=1L -R = WLeg, Xz = C1plpXy — Evi =72 (59)

€Q1

La primer salida de (57) presenta grado relativo r = 2, mientras que la segunda salida de (57) presenta grado
relativo r = 1, por lo tanto el grado relativo vectorial es r = 3, que coincide con el orden de la dindmica rapida
del sistema n = 3. Por lo tanto, no existe dinamica de los ceros con esta eleccion de las salidas.

De esta manera, la dinamica descripta en las nuevas coordenadas resulta,
Zl= Zz,
Z3= Y.

Seguidamente, de (58) y (59) se obtienen las entradas de control,

Uy = ex f (fz —v1 — 2c1t42/2), (61)
1X2]1
2
U =— X, <'}/2 + wLeqlxz + Req1x3 + Evi) , (62)
siendo,
2Req1 1.
1= Leq, X1 _C_Olo:
2 4v 2 1
fo= — 2 (x% +x3) + —— (3Req X3+ wLeq X, + —vi) — CyioXy +—cqid.
Leg, TLeq, 1 1 T Co

A continuacion se obtienen las entradas de control auxiliares,

Nt = k(i = 2 — e G — 20+ — e, [ G = 2, (64)
Y2 =23 = Z'g - kp3(Z3 - Zéi)- (65)
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Donde k, , k;, ¥ kp, sSOn ganancias proporcionales que permiten obtener la dinamica deseada en los errores,
y k;, es una ganancia integral que se afiade para eliminar el error de estado estable cuando existen errores
de parametros o variaciones paramétricas.

Finalmente, las referencias de las variables en las nuevas coordenadas resultan,

1
Zii = Eclco(xii)z + Leql(xg)z + Leql(xéi)zﬂ (66)
, ) 4
2t = 2§ = —ciipxl — 2Roq, (x)* + (xH)?) — ;x?vi, (67)
1 4p; 2R
if =28 = —ip | c1ip + —;ng + _E‘Zio((xg)z + (), (68)
Co X Cox;
mientras 74 = cd =
que Zg = Lgq, %3 = 0.

A continuacion se presenta el disefio del lazo de control para el valor medio de las corrientes primaria y
secundaria del HFT. Para ello, se propone el siguiente vector de salidas,

Z4] _ Leq1x4]
[zl =] (69)

Por lo tanto, luego de derivar (69), se obtienen las entradas de control,

v —cx
mlr] i Lzl 141 ys + ClReq1x4- — C1R2x5 (70)
m,] —Leql Vi CXg Ya + Req X4 + C2Ryx5 |

Donde las entradas de control auxiliares vienen dadas por,
o = —lep o = 2) ki, [ (=2l (71)

Ya = —kpy (25 — 28) — ki f (z5 — z2)dt, (72)

siendo k,, y k,, ganancias proporcionales, mientras que k;, y k;, son ganancias integrales que se agregan
para eliminar el error en estado estable en el valor medio de las corrientes primaria y de magnetizacion del
HFT, que puede producirse ante variaciones paramétricas. Mientras que z{ = Lo, x§ =0y z& = Lo, x¢ = 0,
ya que el objetivo del controlador es mantener el valor medio de las corrientes primaria y de magnetizacion
en cero, y con ello asegurar ademas que el valor medio de la corriente secundaria del HFT se mantenga
también en cero.

RESULTADOS

En la siguiente seccién se presentan los resultados de simulacidn y experimentales obtenidos para cada una
de las estrategias presentadas. Los parametros del sistema se muestran en las Tablas 1y 2 respectivamente.

Tabla 1: Parametros del convertidor.

v; Ug fs Lt Rt Ci CO Omax
48V 30V 20kHz 29uH 0,01Q 940uF 940uF 310 W
Tabla 2: Parametros del HFT y del inductor auxiliar.
n Ly, Ri, Laux Raux D, Dt I¢ Isat
1 1uH 2,5mQ 27uH 5mQ 63,9uVs  200uVs 0,354 2,44
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Los parametros de todos los controladores propuestos fueron disefiados para lograr una respuesta de 2ms
en la tension de salida y de 0,2 ms en el valor medio de las corrientes del HFT.

El ensayo realizado consta en un cambio de referencia desde 25V a 30V, seguido de un cambio de carga
lineal de 50W a 100W, y por ultimo la carga lineal es desconectada y se conecta una carga de potencia
constante (Constant Power Load, CPL) de 110W/.

Resultados de simulacion

Inicialmente, se presentan los resultados de simulacién obtenidos mediante la estrategia de control lineal
propuesta. En la Fig. 4, se observa que ante el cambio de referencia realizado la tension presenta un
sobrepaso de 2V y logra establecerse en su nuevo valor de referencia al cabo de aproximadamente 2, 5ms.
Cuando se realiza el cambio de carga lineal, la tensién de salida disminuye aproximadamente 0, 8V con
respecto a su valor de referencia, y luego de 2ms logra establecerse nuevamente. Por ultimo, cuando se
realiza la conexién de la CPL, se observa que la tension de salida disminuye aproximadamente 0, 4V y se
establece al cabo de 2ms sin presentar oscilaciones.

La Fig. 4 (centro y abajo), muestra las corrientes del primario y el secundario del HFT. Al igual que en el
ensayo anterior, ambas corrientes se mantienen con valor medio cero cuando se encuentran en estado
estable (tal como se observa en el detalle realizado en t = 25ms). Mientras que, en estado transitorio, se
observa un sobprepaso en ambas, cuando se realiza el cambio de referencia, y en los dos cambios de carga
presentan una respuesta transitoria sin oscilaciones.

in,[A]

iny A

25 30 a5

20
t [ms

Figura 4: Desempefio del convertidor ante un cambio de referencia y variaciones en la carga cuando se aplica el control lineal
propuesto. Arriba: tensién de salida. Centro: corriente primaria del HFT. Abajo: corriente secundaria del HFT.

La Fig. 5 (arriba) muestra la respuesta obtenida en la tensién de salida cuando se utiliza la estrategia de
control IDA-PBC disefiada. Se observa que ante el cambio de referencia, la tension logra establecerse en su
nuevo valor de referencia al cabo de 2ms presentando una respuesta sin oscilaciones ni sobrepaso. Cuando
se realiza el cambio de carga lineal, la tensién disminuye aproximadamente 0, 4V con respecto a su valor de
referencia, aunque logra establecerse nuevamente dentro del tiempo esperado. Finalmente, al realizar la
conexion de la CPL, se observa que la tension disminuye 0, 1V con respecto a su valor de referencia, y se
establece nuevamente dentro del tiempo de establecimiento esperado.

En la Fig. 5 (centro y abajo) se muestra la respuesta obtenida en las corrientes primaria y secundaria del HFT.
Se observa que ante el cambio de referencia, ambas corrientes presentan un sobrepaso en su respuesta, y
logran establecerse nuevamente con valor medio cero. Luego, cuando se realiza el cambio de carga lineal,
ambas corrientes presentan un pequefio sobrepaso durante el cambio de carga, mientras que al conectar la
CPL se observa un transitorio que presenta un leve sobrepaso. Por ultimo, en el detalle realizado en t = 25ms
que posee una duracién de cuatro periodos de conmutacion, se observa que ambas corrientes, en estado
estable, se mantienen con valor medio cero.
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i) A]
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Figura 5: Desempefio del convertidor ante un cambio de referencia y variaciones en la carga cuando se aplica el controlador basado
en IDA-PBC propuesto. Arriba: tension de salida. Centro: corriente primaria del HFT. Abajo: corriente secundaria del HFT.

En la Fig. 6 se presentan los resultados de simulacidon obtenidos cuando se emplea la estrategia de control
basada en FL. La Fig. 6 (arriba), muestra la tension de salida. Se observa que ante el cambio de referencia
realizado, la tension presenta una respuesta con un sobrepaso de aproximadamente 1V, y logra establecerse
en su nuevo valor de referencia en 2ms. Al realizar el cambio de carga lineal, se observa que la tensiéon
disminuye aproximadamente 0, 2V respecto a su valor de referencia, y se establece nuevamente en 2ms. Por
ultimo, cuando se conecta la CPL, se observa una disminucién en la tension de salida de 0, 1V con respecto
a su valor de referencia, y se establece al cabo de 2ms.

Figura 6: Desempefio del convertidor ante un cambio de referencia y variaciones en la carga cuando se aplica el controlador basado
en FL propuesto. Arriba: tension de salida. Centro: corriente primaria del HFT. Abajo: corriente secundaria del HFT.

En la Fig. 6 (centro y abajo), se muestra la respuesta de las corrientes primaria y secundaria del HFT. Se
observa un transitorio que presenta un sobrepaso ante el cambio de referencia, mientras que la respuesta
transitoria obtenida ante el cambio de carga lineal y en la conexién de la CPL no presenta oscilaciones ni
sobrepaso. Por otro lado, se observa que en estado estable, ambas corrientes se mantienen con valor medio
cero, tal como se muestra en el detalle realizado en t = 25ms.

En la Fig. 7 (izquierda) se muestra el lazo de histeresis del HFT al emplear el lazo de control del valor medio
de las corrientes del HFT (solo se muestra una Unica grafica, ya que todas las estrategias presentadas logran
la misma respuesta), se observa que al emplear cualquiera de los controladores propuestos, se evita que el
HFT alcance la saturacion magnética.
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Figura 7: Lazo de histeresis del HFT. Izquierda: cuando se emplea cualquiera de las estrategias de control de corriente presentadas.
Derecha: cuando se no se emplea el controlador de corriente, y se producen desbalances en los transistores de los puentes activos.

En la Fig. 7 (derecha) se muestra el lazo de histeresis del HFT cuando no se emplea el lazo de control de
corriente. Se observa que al producirse desbalances en las resistencias internas de los transistores de los
puentes activos, el HFT alcanza la saturacién magnética.

Por ultimo, en la Fig. 8 se muestra el desempeio de la tension y de las corrientes del HFT cuando se emplea
el controlador IDA-PBC presentado, y se producen desbalances en las resistencias internas de los transistores
de ambos puentes activos. Se observa que en este caso se produce valor medio en ambas corrientes del
HFT lo que ocasiona la saturacién magnética del mismo. Resulta necesario aclarar que solo se muestran los
resultados obtenidos con el controlador IDA-PBC ante condiciones de desbalance en ambos puentes activos,
debido a que, al realizar el mismo ensayo, pero utilizando el controlador lineal, se observo el mismo
comportamiento, por lo que no se considera necesario mostrar dicho resultado.

Cabe aclarar que la estrategia de control lineal no es mostrada en este caso, ya que también se produce valor
medio en ambas corrientes del HFT.

I
5 10 15

20 25 30 35
ms]

Figura 8: Desempefio de la tension y corriente primaria y secundaria del HFT cuando se utiliza el controlador IDA-PBC. Arriba: tension
de salida. Centro: corriente primaria del HFT. Abajo: corriente secundaria del HFT.

Resultados experimentales

En esta siguiente seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos en el prototipo de la Fig. 9
con las estrategias de control presentadas.

Figura 9: Imagen del p?ototipo de _Iaborétoﬁo implementado.
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En la Fig. 10 (izquierda) se observa que ante el cambio de referencia realizado, la tension de salida se
establece en su nuevo valor de referencia en aproximadamente 3ms y presenta un sobrepaso de 2V, mientras
que la corriente en el primario del HFT presenta un transitorio con una pequefia oscilacién, aunque en estado
estable se mantiene con valor medio cero.

Cuando se realiza el cambio de carga lineal (ver Fig. 10 (centro)), se observa que la tensiéon presenta una
disminucién de aproximadamente 2V respecto al valor de referencia, y se establece nuevamente al cabo de
2,5ms. Por otro lado, la corriente del primario del HFT presenta una respuesta con una pequena oscilacion
ante el cambio de carga realizado, pero en estado estable se mantiene con valor medio cero.

Al desconectar la carga lineal y conectar la CPL (ver Fig. 10 (derecha)), se observa una respuesta con
oscilaciones en la tension de salida, con una disminucion de 2V respecto a su valor de referencia y un tiempo
de establecimiento de aproximadamente 3ms. Mientras que la corriente del primario del HFT presenta
oscilaciones en el transitorio que se produce ante la conexion de la CPL, aunque logra establecerse con valor
medio cero en estado estable.

La Fig. 11 (izquierda) muestra la respuesta obtenida ante el cambio de referencia de 25V a 30V. Se observa
que la tension de salida se establece en su nuevo valor de referencia en 2ms sin presentar sobrepaso ni
oscilaciones. Mientras que la corriente en el primario del HFT posee sobrepaso durante el instante transitorio,
aunque logra establecerse nuevamente con valor medio cero.

SINGLE <

AR I : :
[ azs v TS Trig: AT EETE | B ens Trigt AL | Br5a |
Figura 10: Tensién de salida (rojo) y corriente en el primario del HFT (azul). Cambio de referencia (izquierda), incremento de carga

lineal de 50W a 100W (centro), y conexién de una CPL de 110W (derecha).

La Fig. 11 (centro) muestra la respuesta del convertidor cuando se realiza un cambio de carga lineal desde
50W a 100W. En este caso, la tensién de salida disminuye aproximadamente 2V y se establece nuevamente
en 2ms con una respuesta que no posee oscilaciones ni sobrepaso. Por otro lado, la corriente en el primario
del HFT muestra un transitorio sin sobrepaso ni oscilaciones ante el cambio de carga producido, y en estado
estable logra mantenerse con valor medio cero.

o ] I o

A5 U 2ms  Trig: AF B=5 A Am5 U 2ms _Trig: AS B=5 A ATS U 2ms _Trig: AY B=5 A
Figura 11: Tensién de salida (rojo) y corriente en el primario del HFT (azul). Cambio de referencia (izquierda), incremento de carga
lineal de 50W a 100W (centro), y conexién de una CPL de 110W (derecha).

La Fig. 12 (izquierda), muestra la respuesta obtenida cuando se realiza un cambio de referencia de 25V a
30V. Se observa que la tension de salida presenta una respuesta con un sobrepaso de 1V, y se establece
en su nuevo valor de referencia en 2ms. Mientras que la corriente en el primario del HFT, presenta un
transitorio con un sobrepaso aunque se logra establecer con valor medio cero luego del cambio de referencia
realizado.

La Fig. 12 (centro), muestra la respuesta obtenida cuando se realiza un incremento en la carga lineal de 50W
a 100W. En este caso, se observa que la tensién de salida disminuye aproximadamente 1V con respecto al
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valor de referencia, aunque luego de 2ms se establece nuevamente en su valor de referencia. Por otra parte,
la corriente primaria del HFT presenta un transitorio sin oscilaciones, y logra establecerse con valor medio
cero luego del cambio de carga realizado.

: etk i ! "
Figura 12: Tensién de salida (rojo) y corriente en el primario del HFT (azul). Cambio de referencia (izquierda), incremento de carga
lineal de 50W a 100W (centro), y conexion de una CPL de 110W (derecha).

La Fig. 12 (derecha), muestra la respuesta que se obtiene al desconectar la carga lineal, y conectar una CPL
de 110W. Se observa una disminucién de 2V en la tensién de salida, respecto a su valor de referencia, aunque
se establece nuevamente en 2ms, y la corriente del primario del HFT muestra un transitorio con un pequefno
sobrepaso y logra establecerse nuevamente con valor medio cero luego de la conexién de la CPL.

Comparacion de las estrategias de control propuestas

En esta seccion se realiza una comparacion entre los tres controladores propuestos en este trabajo. El objetivo
es mostrar las cualidades de cada uno, y para ello, se abordaran aspectos tales como desempefio dinamico
y estabilidad ante perturbaciones, complejidad de los controladores propuestos, y costo de implementacion.

Para comparar que algoritmo de control utiliza menos recursos del DSC, se realizé una medicién de los ciclos
de reloj y del tiempo de ejecucioén de los algoritmos, cuyos resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Comparacion del costo computacional de las estrategias de control.

Control lineal | IDA-PBC | 10-FL FL
Ciclos de reloj 278 208 178 495
Tiempo de ejecucion 5,56us 3,42us 2,54us | 8,14us
Carga Complejidad del
computacional controlador

N %

v Desempefio
T + - ante el cambio
\ A K 7 J de referencia

/ \ Desempefio

Implementacién ante los cambios
enel DSC de carga

Estabilidad

= Control Lineal = |DA-PBC FL
Figura 13: Comparacion de las estrategias de control propuestas.

En la Fig. 13 se realiza una comparacion entre los controladores disefiados. Las lineas de trazo corresponden
a la valoracion considerada para la comparacion. Si se observa el grafico desde el centro hacia afuera, la
primera linea de trazo indica bajo, la segunda indica medio y la tercer linea de trazo indica alto. Para evaluar
el desempenfo ante el cambio de referencia, se considerd el comportamiento dinamico y en estado estable de
cada controlador, se tuvo en cuenta si la respuesta obtenida ante el cambio de referencia presentaba
oscilaciones, sobrepaso y si cumplia con el tiempo de establecimiento requerido. Mientras que para evaluar
el desempenio ante los cambios de carga, se evalud con cual controlador, la tensidn de salida presenté menor
disminucién y cumplia con el tiempo de establecimiento. Por otro lado, para evaluar la complejidad de cada
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controlador se tuvo en cuenta el niUmero de operaciones requerido por cada uno, la cantidad de integradores
que utiliza, si requiere el calculo de funciones trigonométricas o potencias, y si necesita transformaciones. La
carga computacional se evalu6 teniendo en cuenta los ciclos de reloj y el tiempo de ejecucion de cada
algoritmo implementado (ver Tabla 3). Para evaluar la estabilidad se tuvo en cuenta si el controlador es estable
en todo el rango de operacion del convertidor y si requiere una prueba de estabilidad. Por ultimo, para el costo
de implementacién, también se tuvo en cuenta el numero de operaciones matematicas de cada controlador,
el tiempo de ejecucion, y el numero de sensores Y filtros digitales requeridos para su implementacion.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una comparacion entre tres estrategias de control para un convertidor DC-DC
DAB, empleado para adaptar niveles de tension en una MG de DC con dos alimentadores. Las estrategias de
control son disefiadas para regular la tensién en uno de los alimentadores de la MG (tension de salida), y
mantener el valor medio de las corrientes del HFT en cero para evitar su saturacion magnética.

Las estrategias de control basada en IDA-PBC mostr6 mejor desempefio y requiere menor carga
computacional, en comparacién con la estrategia de control lineal propuesta. Sin embargo, ninguna de estas
estrategias logran asegurar que el valor medio de las corrientes primaria y secundaria del HFT se mantenga
en cero cuando ocurren desbalances en las tensiones primaria y secundaria del HFT.

Para resolver este problema, se disefi¢ una tercer estrategia de control, utilizando el modelo GSSA completo
del convertidor (que considera la rama de magnetizaciéon del HFT). De esta manera se logré6 modelar la
dinamica de la corriente de magnetizacion del HFT y a partir del modelo obtenido se disefié una estrategia de
control no lineal basada en FL, para regular la tensién de salida del convertidor, y a la vez mantener el valor
medio de las corrientes primaria, secundaria y de magnetizacion del HFT en cero, ante condiciones de
desbalance en ambas tensiones del HFT.

Los resultados de simulacion y experimentales mostraron que el controlador del valor medio de ambas
corrientes del HFT logra mantener el valor medio de las corrientes primaria y secundaria del HFT en cero,
incluso cuando se producen desbalances en ambas tensiones del HFT, mientras que el controlador de tension
logra regular la tensién de salida en su valor de referencia, presentando una respuesta con sobrepaso ante
el cambio de referencia, y un buen desempefio ante los cambios de carga.

Finalmente, se puede concluir que las primeras dos estrategias de control propuestas, logran regular la
tension de salida y mantener el valor medio de las corrientes primaria y secundaria del HFT en cero, evitando
asi su saturacion magnética, cuando ocurren desbalances en la tensién primaria del HFT, y ante
perturbaciones tales como cambios de referencia, cambios de carga lineal y conexién de CPL. Sin embargo,
se comprobd que, si existen desbalances en ambas tensiones del HFT, y se produce valor medio de las
corrientes primaria y secundaria del HFT, se puede emplear el modelo GSSA completo del convertidor DAB
para disefiar una estrategia de control que logre asegurar que el valor medio de ambas corrientes se mantenga
en cero. En particular, en este trabajo se disefié una estrategia de control no lineal basada en FL, que si bien
logra regular la tension de salida y asegurar que el valor medio de ambas corrientes se mantenga en cero,
requiere mayor carga computacional y mayor costo de implementacién, comparada con las estrategias
anteriores.
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