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Abstract—This paper presents a control based on feedback
linearization technique to control a Dual Active Bridge (DAB)
Converter feeding a constant power load (CPL). The proposed
control law requires knowledge of the load power and its time
derivative, for which a non-linear reduced-order observer is
designed to estimate these variables. Simulation results are
presented to validate the proposed control, showing a good
dynamic response of the system under significant variations
in the transferred power and changes in the direction of the
energy flow.

Resumen— Este trabajo presenta un control basado en
la técnica de linealizacién por realimentaciéon para controlar
un Convertidor con Puentes Duales Activos (CPDA) que
alimenta una carga de potencia constante. La ley de control
propuesta requiere el conocimiento de la potencia de la carga
y su deriva temporal, para lo cual se propone utilizar un
observador no lineal de orden reducido para estimar estas
variables. Se presentan resultados de simulacion que permiten
validar el control propuesto, a partir de los cuales se puede
verificar una buena respuesta dinamica del sistema ante
variaciones significativas en la potencia transferida y cambios
en la direccion del flujo de energia.

Index Terms—Power electronics, dual active bridge con-
verter, feedback linearization control, constant power load.

I. INTRODUCCION

Los convertidores CC-CC son elementos fundamentales
para integrar fuentes de energia renovables en microrredes
eléctricas de CC, sistemas de potencia de buques maritimos
y estaciones de carga de vehiculos eléctricos [1]]-[4]. El
Convertidor con Puentes Duales Activos (CPDA), propuesto
en [5]], es una topologia CC-CC atractiva para estos tipos
de aplicaciones al poseer una elevada densidad de poten-
cia y alto rendimiento, ya que es posible lograr que las
llaves semiconductoras operen con conmutacién suave en
un amplio rango de operacién del convertidor [[6]. Ademads,
es una topologia aislada capaz de operar en modo reductor
y elevador de tension, con posibilidad de controlar el flujo
de energia de manera bidireccional [7]]—[9].

Cuando el CPDA se utiliza en aplicaciones de microrredes
de CC o sistemas de accionamiento de mdquinas eléctricas,
es frecuente que las cargas estén conformadas por otros
convertidores electrénicos de potencia que funcionan a lazo
cerrado para regular su tensiéon de salida. Este tipo de
cargas electronicas reguladas se comportan como cargas

de potencia constante (CPL) [10], [[11]], caracterizadas por
exhibir una impedancia incremental negativa: si la corriente
en la carga disminuye su tensién aumenta y viceversa. Esta
caracteristica tiende a inestabilizar al sistema [[11]—[13]].

En la bibliografia pueden encontrarse numerosas estrate-
gias para resolver el problema de inestabilidad ocasionado
por las cargas CPL. Las técnicas mds simples consisten
en afiadir componentes pasivos que disipen energia para
incrementar el amortiguamiento y de esta forma estabilizar
el sistema [14]. Sin embargo, las técnicas pasivas afectan
el rendimiento del sistema debido a las pérdidas de po-
tencia. Por este motivo, en [[I5] se presentan técnicas de
amortiguamiento activo implementadas mediante un lazo de
control que logra producir el efecto de una resistencia virtual
o modifica la impedancia de entrada/salida, segtn se aplique
esta técnica en el convertidor que actiia como carga CPL
[16] o como fuente [17]]. Estas técnicas activas presentan
limitaciones ya que estin basadas en modelos de pequefia
sefial y controles lineales que Unicamente pueden asegurar
la estabilidad del sistema entorno a un punto de operacién.

Para perturbaciones de gran sefial, se han desarrollado
técnicas basadas en controladores no lineales. En [18]] se
presenta un control predictivo basado en modelo (MPC)
combinado con un observador de modos deslizantes para
un convertidor buck. La mayor limitacién del control MPC
es el elevado costo computacional, en especial cuando se
resuelve el problema de optimizacién en forma online [10].
En [19] y [20] se propone un control por modos deslizantes
(SMC) para un convertidor boost y un convertidor CPDA,
respectivamente. Si bien estas dos propuestas logran una
buena respuesta dindmica ante perturbaciones en la carga,
requieren el uso de sensores de corriente para efectuar el
control, incrementando el costo de la implementacion.

En este trabajo se propone efectuar el control de un CPDA
que alimenta una carga CPL, utilizando la técnica no lineal
basada en linealizacién por realimentacion. Las principales
contribuciones de este trabajo son: (a) se propone una salida
tal que el grado relativo del sistema sea igual al orden del
sistema y asi se impide que exista dindmica de los ceros
que pueda ser inestable; (b) el disefio de un observador no
lineal de orden reducido para estimar la potencia de la carga
y su derivada temporal, reduciendo la cantidad de sensores
necesarios para la implementacioén practica del control.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: en
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la Seccidn [[I} se presenta el principio de funcionamiento y el
modelo promediado del convertidor CPDA. En la Seccién
111 se obtiene el control mediante linealizacién por reali-
mentacion, cuya implementacion se completa con el disefio
de un observador no lineal de orden reducido desarrollado
en la Seccién [[V] En la Seccion [V] se presentan resultados
de simulacién en donde se evalda la respuesta dindmica del
sistema y el desempefio del observador. Finalmente, en la
Seccion |VI| se presentan las conclusiones.

II. CONVERTIDOR CPDA

La Fig. |l| muestra el circuito simplificado del convertidor
analizado en este trabajo. El convertidor se alimenta en el
puerto 1 por una fuente de tensién continua F, la cual posee
una resistencia interna R, y alimenta una carga de potencia
constante, Popy, conectada en el puerto 2.

A continuacién, se describe el principio de fun-
cionamiento del convertidor y se presenta su modelo prome-
diado considerando transferencia de potencia desde v; hacia
Vo.

A. Principio de funcionamiento

Como se observa en la Fig. |1} el convertidor estd com-
puesto por dos puentes activos en configuracién puente
completo. El puente B; invierte la tensién continua vy,
generando una tension alterna, v, que alimenta a un trans-
formador de alta frecuencia, T),. La tension vrs del trans-
formador es rectificada por el puente By. Los capacitores
C:1 y C5 permiten suavizar las oscilaciones en la tension
de ambos puertos del convertidor. Cada uno de los puentes
estd formado por dispositivos semiconductores de potencia,
Szy, implementados con un transistor, 7%,, y un diodo en
antiparalelo, Dy,.

Los dos puentes activos se encuentran vinculados por el
transformador T, que cumple las funciones de adaptar nive-
les de tension y brindar aislacion galvédnica. La inductancia
de dispersion del transformador es uno de los principales
pardmetros que determina la potencia maxima que puede
transferirse. En la implementacién del convertidor, es una
practica comun disefiar el transformador para que posea una
inductancia de dispersion lo mds baja posible, y agregar un
inductor auxiliar, L, del valor requerido.

La resistencia r representa la suma de la resistencia
serie equivalente de los bobinados del transformador y del
inductor auxiliar, y a su vez, se utiliza para representar las
pérdidas en conduccion de los dispositivos semiconductores
de potencia utilizados en el convertidor [21]].
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Fig. 1. Circuito simplificado del convertidor con puentes duales activos.
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Fig. 2. Formas de onda de tensiones y corrientes de las principales

variables del CPDA, para el caso particular en el que el flujo de energia
es desde By hacia B2 y v1 > va.

En la Fig. [J] se muestran las formas de onda ideales de
las tensiones vr1 y vre en los bornes del transformador,
las formas de onda de las corrientes en el inductor auxiliar,
i1, y en cada uno de los puentes, ip; € ip2, en funcidon
del tiempo. Esta figura corresponde al caso particular en
que v; > vo. Para simplificar el andlisis, se considera que
las conmutaciones de los dispositivos semiconductores de
potencia se realizan de manera instantdnea, que la relacién
de transformacién n, es unitaria y que el flujo de energia
es desde vy hacia vs.

En este trabajo se aplica la estrategia de modulacion
convencional (EMC), que consiste en controlar la activacién
de los dispositivos semiconductores de potencia en cada uno
de los puentes para generar una forma de onda de tension
cuadrada, de frecuencia de conmutacién constante f,, con
50% de ciclo de trabajo. De este modo, a través de la EMC
es posible controlar el flujo de energia ajustando el desfase
& entre las tensiones alternas vy y vpe [S]].

B. Modelo promediado

En el circuito de la Fig.[I]las tensiones en los capacitores
varian mds lentamente que la corriente ¢y, por lo cual se
pueden considerar como invariantes en el tiempo frente a la
variable rdpida. La técnica de promediacion permite obtener
un modelo continuo para representar la dindmica de baja
frecuencia de estas variables [22].

Esta técnica consiste en promediar las ecuaciones
diferenciales correspondientes a las tensiones en los ca-
pacitores en un periodo de conmutacién, considerando que
el valor medio de la corriente i; en régimen permanente
debe ser cero para evitar la saturaciéon del nicleo del
transformador. Este procedimiento se ha efectuado en [J5]
para obtener el valor promedio de la potencia transferida a
la carga en un convertidor CPDA, a partir del cual es posible
obtener el siguiente modelo promediado del convertidor:

d{vr) _ (i) =(ig1) _ E—(v1)  (7=|(6)]) (9)

dt o Cl - ClRS B Oleﬂ' <’02>’ (1)
d{va) _ (ip2)—(i2) _ (7—[(3)]) (9) (P»)

dt o CQ o CQOJL’]T <U1>_CQ <'U2>7 (2)



donde P; es la potencia media en el puerto 2 y (-) representa
el valor promedio de la variable encerrada entre llaves.

El modelo promediado definido por (I) - (2) corresponde
al caso particular del convertidor funcionando sin pérdidas
(r =0 9), y se caracteriza por ser un sistema no lineal.

En las préximas secciones se omite el uso de (-) para
las variables promediadas con el objetivo de simplificar la
notacién matematica.

III. LINEALIZACION POR REALIMENTACION

En esta seccién se desarrollan y obtienen las expresiones
necesarias para calcular la ley de control del convertidor
CPDA utilizando linealizacién por realimentacion.

El modelo no lineal del convertidor puede expresarse de
manera general por medio de la siguiente expresion:

{ &= f(z) +g(z)u 3)
y = h(z) ’

donde x corresponde al vector de estados, y es la salida
y u es la entrada de control. En este trabajo se propone
representar el modelo del CPDA utilizando (3)), sustituyendo
u = (m—|d])0 en las ecuaciones y del modelo
promediado. Separando los términos que dependen exclu-
sivamente de los estados y aquellos que se encuentran
multiplicados por la entrada u, el modelo del convertidor
queda definido de la siguiente manera:

E—u —vy
_ | CiR, | CiwLm
f(.’I}) - —P2 ) g(m) - U1 ’ (4)
Csvs CowLm
x=[v; v’ 5)

El sistema (3) puede ser transformado en un sistema
lineal y controlable a través de un cambio de coordenadas
z = ®(x) y un disefio especifico de la entrada de control w.

El orden del sistema considerado en este trabajo es n = 2.
Si se escoge una salida y = h(x) tal que el grado relativo del
sistema (B)) sea r < n, existirdn n—r estados no observables
cuya dindmica interna puede resultar inestable [23]]. Por esta
razén, se propone utilizar una salida mediante la cual se
consigue que el grado relativo del sistema sea igual a n con
el objetivo de evitar que exista dindmica de los ceros. A
continuacién se describe el procedimiento para hallar una
salida que cumpla con esta condicidn.

Renombrando a la salida con la variable z; y calculando
su derivada primera respecto del tiempo, se obtiene:

hd h
=0 de S (@) + (@)

_on oh ©)
=y + gy
= Lyh(x) + Lyh(z)u,

donde Lsh(xz) y Lgh(x) se utilizan para representar las
derivadas de Lie de la funcién h(z) respecto de f y de
g, respectivamente [22]. A partir de (6) se deduce que para
que esl sistema sea de grado relativo » = 2, es necesario
que Lyh(x) = 0. Para ello, se debe cumplir lo siguiente:

Ooh o 8}1 —7V9 ah (%1 _
99@® = 5., (cleJ * o (czm) =0.M

Una salida que verifica la condicién es la suma
de las energias en los capacitores de los dos puertos del
convertidor:

1 1
z1=h(z) = §C1U% + 56'2115, 8)
. 0 h
debido a que — = Cjv; y — = Chvg, y con estas
8331 (’)332
derivadas direccionales se verifica que Lgh(z) = 0. La

salida elegida corresponde a una funcién no lineal en los
estados que puede implementarse en la practica a partir de
la medicién de las tensiones v1 y v y del conocimiento del
valor de las capacidades C y Cs.
A. Cdlculo de la ley de control

El célculo de la ley de control puede iniciarse definiendo
la variable z5 como:

Z9 = 21 = th(l') = Clvl'[}l + CQ'UQ’[)Q

E—
:U1i171]27:2 =1 ( 'U1> 7P2, (9)
~— =~ R,
Py Py

la cual representa la diferencia entre la potencia media de
entrada del convertidor y la potencia transferida a la carga.
La derivada temporal de la variable z, es igual a:

E—2 .
5 = L2h(z) + LyLsh(z)u = ( = vl) o — P

- () (B) - [ ()

L?h(m)

LgLysh(z)
(10)
En base a (9) y (I0), el modelo del convertidor represen-
tado en las nuevas variables de estado queda expresado de

la siguiente manera:
2':1 o 0 1 z1 0
2= o BBl o
siendo 7 una variable auxiliar que se utiliza para agrupar
todos los términos no lineales del sistema (TI)), definida

CcOomo:
E—2’U1 E—’Ul (%) .
= — —Ps. 12
7 (cle)[ R, wLw“} 2 (12

Si se elige la entrada de control u para que sea igual a:

E— 21)1 E— V1 P
e (ar) (7)Ao
o Lgth(Ji) - E—2U1 (%) ’
( C 1 RS ) (wLW )
(13)
y se sustituye esta expresioén en (12), se consigue transformar
el sistema definido por @ en un sistema lineal, con una
relacién entre la entrada de control y la salida caracterizada
por un doble integrador, como se muestra en la Fig.
En una aplicacién practica, el valor de R; es reducido
y en consecuencia vy ~ F. Debe notarse que bajo esta
consideracion el denominador de (T3] se reduce a:
E’U2
wLTC{R,’
de donde puede concluirse que el denominador de es
distinto de cero durante la operacién normal del convertidor
ya que vy > (0 para poder transferir potencia a la carga.

LyLh(z) ~ (14)



B. Control del sistema linealizado por la realimentacion

La dindmica del sistema lineal resultante cuando se susti-
tuye (13)) en (12)) y (11)) se debe controlar para lograr que la
salida z; siga una referencia de energia deseada 27, definida
por:

2 = Lo, v + 1o 32, (15)
2 2

donde v y v5 son las tensiones de referencia necesarias
para un determinado valor de zj. En la mayoria de las
aplicaciones es necesario mantener un valor de tension
constante sobre la carga, por lo tanto en estos casos la
referencia v5 serd constante.

Considerando al convertidor sin pérdidas, es posible cal-
cular la referencia v] a partir del balance de potencia como:

E—uv¥ E E\?
’UT( va)ljg():>’vik :5+ <2> — PR, (16)

Debido a que en una implementacion practica la existen-
cia de pérdidas en el convertidor o el desconocimiento del
valor real de la tensidon E y la resistencia R puede provocar
un error en estado estacionario de la tensién vy, el mismo
se puede compensar afiadiendo un término de correccion a
la referencia vj:

E E\?

La accién de este término de correccién de la referencia

v} se analiza en los resultados presentados en la Secci6n [V]

Definiendo al error de seguimiento como e = z; — 27, se
puede elegir una dindmica del error igual a:

é+k2é+k16+k3/€dt:0, (18)

donde se anadié un término integral para mejorar el com-

portamiento del control ante incertidumbres paramétricas.

Dado que la variable manipulada v = Z;, su valor se puede
despejar de (I8) como:

Y= éik7]432(2:’1773?)7]61(2172;)7]{33/(21721‘)dt, (19)

siendo las derivadas 2] y %] iguales a:

C1 R, Pyut
2v; — FE

ck * ok
2] =Choj0] = —

(20)

.
=0, (21)
si se considera para su célculo que vy, = v; es constante.

Definiendo una nueva variable de estado z3 = f z1—27dt,
y sustituyendo (I9) en (TT), se obtiene la representacion del
sistema de control a lazo cerrado:

Fig. 3. Sistema lineal equivalente al usar la ley de control (T3).

% 0 1 0 ||z 0 0
22 = —kl —kQ —kg Z9 + kl ZT + kz zf (22)
2:’3 1 0 0 z3 -1 0
El polinomio caracteristico este sistema es igual a:
P(s) = 8% + kos® + kys + k3
= (s —p1) (s —p2) (s —ps) (23)

= (5% + 28wns + wy?) (s — p3),

donde p;, p2 y p3 representan los polos a lazo cerrado.

Haciendo 2] = 0, las ganancias k;, k2 y k3 pueden ser
calculadas mediante la férmula de Ackermann para que los
polos del sistema (22)) se ubiquen en posiciones del plano s
deseadas con el objetivo de lograr una determinada respuesta
dindmica.

IV. DISENO DE UN OBSERVADOR DE ORDEN REDUCIDO

El célculo de (9), y requiere la medicién de
las tensiones v y v2, y el conocimiento de los pardmetros
principales del convertidor (Cy, C5, L, entre otros), junto
al valor de v, P> y P,. Los valores de los parametros
eléctricos del convertidor se pueden conocer y si bien
pueden modificarse debido a la degradacién a lo largo de
su vida util, no varian significativamente en intervalos de
tiempo cortos. Por el contrario, la potencia transferida a la
carga puede variar significativamente de un instante a otro.

En esta seccion se disefia un observador para estimar la
potencia transferida a la carga y su derivada, cuyos valores
estimados se utilizaran en el cdlculo de la ley de control. El
disefio del observador se basa en el procedimiento presen-
tado en [24] y utilizado en [25], [26] para dos aplicaciones
de conversion de energia.

El primer paso del disefio consiste en agrupar los estados
en un vector de estados medidos, , = [v; v2]T, y un
vector de estados a estimar, xp, = [P» PQ]T. La carga
de potencia constante se puede modelar como escalones
de potencia constante, con flancos de pendiente finita (y
constante), durante las transiciones. Esto implica que:

Py = Popr, =m, (24)

m = 0. (25)

Si se agrega la extension dindmica (24)-(25) con el
modelo de la carga al sistema definido en (E]), se obtiene
la siguiente representacion:

To| | N(Taru) M(xq,u)|Tq + 9a(Tasu) (26)
Tp| | R(xa,u) S(za,u) [|[To| |go(Ta,u)|’
donde:
-1 —u 0 0
N= CluRs ClwIﬂT : M= 1 , (27)
CowLm Covg
0 1 b
R =072, S—{O O} ga=|C1Rs |, gp = 0%*1. (28)

0



El sistema (26) se puede separar en dos subsistemas:

(29)
(30)

&g =Nzg+ Mzp + gq,
&p = Rxg + Sxp + gp.
Es posible plantear un observador de Luenberger para

estimar los estados xp, a partir de la suma de un término
de prediccién y un término de correccién:

&p = S&p + Rxe + gb+ G(yo — Cdp), (1)

prediccién correccién

siendo G la matriz de ganancia del observador e y, una
salida construida a partir de una transformacién no lineal de
los estados medidos, w = T'(z,), y C el vector de salida
del observador, definido en breve. La derivada temporal de

w es igual a:
oT

oT dx
= 32 dta = B (Nzy + Mxp + ga) -

Como se puede apreciar en (32), w posee la informacién
de los estados xp que se desean estimar. Esto permite ex-
presar la salida y, necesaria en la estructura del observador
como:

W (32)

Yo = Cxyp, (33)
A T
Yo =W — Oz (Nwa + ga)7 (34)
T
c2 9T\ (35)
oz,
Sustituyendo y en (3I), se obtiene:
&, = Ap2y + By + GW, (36)
con A, y B, definidas como:
orT
A, 28 -G M, (37)
Oz,
A orT
B, =Rz, +g,— G (NZaga)- (38)
oz,

Considerando (30) y (36), el error de estimacién definido
como e = xp — &p tendrd una dindmica dada por:

é=dp—ap= (S — GC)(xp — &p) = Are  (39)

A. Eleccion de la transformacion w = T (z,)

Para lograr que la dindmica del error de estimacién (39)
sea lineal en las variables estimadas, es necesario que la
matriz A, posea coeficientes constantes. Este requerimiento
se utilizard como condicién para hallar una transformacién
w = T'(x,) adecuada para disefiar el observador utilizado
en este trabajo.

De @7)-(28) y (37), 1a matriz A, resulta:

_ 0 0
B B
"0 0 g2| |Ovi  Ovgy —1 0
2U2
. (40)
_ | 9wz O
B al g2 0
L Ovg Covg

Si g1 y g2 son coeficientes constantes de la matriz de
ganancia G, una posible transformacién w = T'(x,) que

hace que A, sea constante es la energia almacenada en el
capacitor C'y del convertidor:

1
w="T(z,) = 5021}%, (41)
debido a que:

oT g1 1
=0 Covn)=> A, = . 42
0z, | 2v2] { g2 0 } (42

El polinomio caracteristico de A,. resulta:

Po(s) = |sI = Ar| = 5* — g15 — 9> (43)

Para obtener un comportamiento del error de estimacién
correspondiente a un sistema de segundo orden con amor-
tiguamiento &,, frecuencia natural w,, y tiempo de establec-
imiento fs.4,, las ganancias deben cumplir las siguientes
igualdades [27]:

g1 = _2€0wn0a 92 = _wioa t (44)

sete = gowno

B. Variables auxiliares para la implementacion del obser-
vador

La ecuacion (36) requiere el conocimiento de w para
calcular la dindmica de los estados estimados. A través de
una transformacién simple de variables se puede eliminar la
necesidad de derivar w, y asi evitar amplificar el ruido de
los sensores [24].

Esta transformacion consiste en definir una nueva variable

auxiliar £ = [£; &) como:
£ =2 — Gw, 45)
cuya derivada serd igual a:
£=ap—Giw=A(E+Gw)+ B,  (46)

Sustituyendo los valores de A,, G y B, en @0) se
obtiene para el sistema analizado en este trabajo:

2= o (el o)) -] o

Resolviendo este sistema, los valores estimados se pueden

calcular como:
- &1 + 9w
&2 92

V. RESULTADOS DE SIMULACION

(47)

By

4
P, (48)

Para validar el funcionamiento de la estrategia de control
propuesta, se simuld el circuito conmutado del convertidor,
cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla

El ajuste de las ganancias utilizadas en el control del sis-
tema (22)), se realiz6 para lograr una dindmica a lazo cerrado
caracterizado por un par de polos complejos conjugados,
con un amortiguamiento {= 0.7, frecuencia natural w, =
111.71 rad -s~! y tiempo de establecimiento t,.; = 50 ms.
Para estas especificaciones, el vector de ganancias K resulta:

K = [1.3478 x 10° 938.3940 9.7587 x 10°]. (49)

El célculo de las ganancias del observador se efectud
considerando las condiciones estableciadas en [28|] para
asegurar la estabilidad del sistema a lazo cerrado. Para lograr
un tiempo de establecimiento en la dindmica del error de



TABLA 1
ESPECIFICACIONES DEL CIRCUITO SIMULADO

Simbolo Pardmetro Valor
P2 mazx Potencia mdxima puerto 2 3.5 kW
E Tensién de CC de la fuente 380 V
Vo * Tension nominal del puerto 2 180 V
R Resistencia interna de la fuente 1Q
r Resistencia serie equivalente 600 mS2
C1 Capacitancia puerto 1 470 pF
C2 Capacitancia puerto 2 940 uF
niy Relacién de transformacion 1
L Inductancia de dispersién 120 uH
fs Frecuencia de conmutacion 20 kHz

estimacion igual a ts¢;, = 2.5 ms, con un amortiguamiento
£,= 0.7 y frecuencia natural w,, = 2285.7 rad - s~!, el
vector de ganancia G calculado a partir de (@4) resulta:

G = [-3200 —5.2245 x 10°]. (50)

Con el objetivo de eliminar el error en estado estacionario
de la tensién vo ocasionado por las pérdidas del convertidor
(r #£ 0 ), se seted la ganancia integral de con un valor
k; = 12. El valor de esta ganancia se escogié para que la
accion del compensador de la referencia v; sea mads lenta
que la velocidad del sistema (22)).

A. Carga de potencia constante

La Fig. [ muestra la evolucién temporal de las tensiones
v1 Y ve, el desfase d, la potencia P, y la energia 2, cuando
el convertidor alimenta una carga de potencia constante que
varia en el tiempo de acuerdo a la siguiente secuencia:

a)t=00s—> P =0W.

b) t=0.1s — P, = 1500 W.

c) t=0.2s — P, = 3000 W.

d) t=04s — P, =-2000 W.

Para esta simulacién, se consider6 que se conocen los
valores de los pardmetros eléctricos necesarios para el
calculo de la ley de control (E, Rs, L, C; y C5). La
pendiente de la potencia Pcpy durante las transiciones se
estableci6 igual a m = 200 kW /s.

Al inicio de la simulacién, los capacitores C y Ca poseen
una tension de precarga de 370 V y 150 V, respectivamente.
La variable de control § se satura durante un intervalo corto
de tiempo hasta que la tensién v- se aproxima a la referencia
v3, establecida en un valor constante de 180 V.

A partir de la Fig. ] se puede apreciar que se logra regular
la tension vy en el valor deseado, con variaciones minimas
durante los cambios en la carga, ain cuando se invierte la
direcciéon del flujo de energia en el intervalo final de la
simulacién. A su vez, la evolucién temporal de la variable
z1 muestra que sigue a la referencia 2] sin error en estado
estacionario.

La Fig. [5] muestra la evolucién temporal de las variables
estimadas usadas para el célculo de las referencias y de la ley
de control, junto al error de estimacién en donde se puede
apreciar que P, estima la potencia P, con un pequefio error
en estado estacionario. La estimacién m sigue los cambios
en la derivada de la potencia practicamente sin error, para
lo cual es necesario que la velocidad de convergencia del
observador sea elevada.

Las variables estimadas poseen un nivel de ruido debido
al rizado presente en la tension vy utilizada para calcular la
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Fig. 4. Evolucién temporal de las tensiones v1 y w2, el desfase g, la
potencia real P» y estimada P>, y la energia z1, ante cambios en Ps.
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Fig. 5. Evolucién temporal de las variables estimadas, 152 y Pz, y del
error de estimacion (valor instantdneo y promediado), ante cambios en Ps.
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Fig. 6. Comparacién de evolucién temporal de la tension va, la energia z;1 y el error de estimacion de Po, ante cambios en Ps, cuando el valor C; y
Cy se conoce con exactitud (a), y cuando el valor C; y C2 usado en los célculos es un 30 % inferior al valor real (b).

transformacién w, y amplificado por las ganancias del ob-
servador. Este nivel de ruido puede reducirse disminuyendo
los valores de la ganancia del observador, pero a expensas
de un mayor tiempo de convergencia.

B. Influencia de los valores de los capacitores

Las ecuaciones desarrolladas para calcular la ley de
control, las referencias y el observador, requieren conocer di-
versos parametros eléctricos del convertidor. En esta seccion
se analiza la influencia de un error en los valores de los
capacitores en el comportamiento general del control.

En la Fig. |6| se compara la evolucién temporal de la
tensioén v, la variable z1, y el error de estimacién de la
potencia P, para el mismo perfil de potencia utilizado en
la simulacién anterior, cuando se conoce con exactitud el
valor de Cy y Cs, Fig.[6(a)] y cuando el valor de Cy y Cs
es un 30 % inferior al valor real de estos componentes en
el convertidor, Fig. [6(b)]

Como se muestra en la Fig.[f] si bien existe una diferencia
considerable en la variable 2] utilizada como referencia del
control en cada caso, el error en el valor de los capacitores
no provoca un deterioro significativo en la regulacién de
la tensién vo, para el porcentaje de error considerado. Se
puede apreciar un incremento en la sobretensién al inicio
de la simulacién y una ligera degradacién en la respuesta
dindmica durante los transitorios ocasionados por los cam-
bios en la carga. Al comparar el error de estimacién de
la potencia para cada caso, se puede observar que el uso
de un valor distinto en los capacitores respecto del valor
real provoca que el error inicial en la estimacién, y en
consecuencia, el tiempo de convergencia inicial, sea mayor.
No obstante, luego de este intervalo inicial el valor estimado
de la potencia converge a un valor préximo al real debido
a la accién del término de correccién del observador de
Luenberger.

C. Evaluacion de la accion del compensador integral

Con el objetivo de simplificar el andlisis y la obtencién
de las expresiones matemdticas de la ley de control, de
las referencias y del observador, se utiliz6 el modelo
promediado del convertidor funcionando sin pérdidas. Para
eliminar el error en estado estacionario de la tension vs
cuando el convertidor posee pérdidas, se afiadié un término
de accién integral en la generacién de la referencia v7.

En la Fig. [7] se presenta la evolucién temporal de las
tensiones vy y ve cuando la carga conmuta entre dos valores
de potencia constante de 1000 W y 3000 W, cada 0.25 s, y
la referencia v; se establece en 180 V. Desde el inicio de
la simulacién hasta el instante ¢ = 1.0 s, el compensador
integral permanece deshabilitado. Durante este intervalo se
puede apreciar una diferencia entre la tensién v; y la

E L
[ 2+
S
Comp. d ilitado
0 1 1 1 1

04 056 0.72 0.88 104 12 136 152 168 1.84 2
t(s)

Fig. 7. Influencia del compensador integral en la evolucién temporal de
la tension vy y w2, ante un perfil de potencia P> que conmuta entre dos
valores constantes.



referencia v] utilizada para calcular zj. Esta diferencia
provoca un error en estado estacionario en la tensién vsg,
dependiente de las pérdidas de conduccién del convertidor.

A partir de ¢t = 1.0 s, se activa el compensador integral
y puede observarse que luego de un transitorio inicial, la
referencia v} se aproxima a la tension v;. De este modo, la
accion integral modifica la referencia 2z} y permite eliminar
el error en estado estacionario en la tension vs.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso una estrategia de control basada
en la técnica de linealizacién por realimentacion, aplicada
a un convertidor CPDA que alimenta un carga de potencia
constante. La propuesta permite controlar en forma indirecta
la tensidn en el puerto del convertidor que alimenta a la
carga, aun ante variaciones significativas de la carga o
inversion del flujo de energia.

La estrategia de control utiliza una salida no lineal que
consiste en la suma de la energia en los capacitores de los
puertos del convertidor. Con esta salida el grado relativo es
igual al orden del sistema y asi se logra que no existan
estados internos cuya dindmica pueda ser inestable. Con
el fin de reducir la cantidad de sensores utilizados en la
implementacion, se propuso el uso de un observador no
lineal de orden reducido para estimar la potencia transferida
a la carga y su derivada temporal, y utilizar estos valores
estimados en el cdlculo de la ley de control y la generacion
de las referencias.

El funcionamiento del control combinado con el obser-
vador se validé mediante simulaciones del circuito conmu-
tado del convertidor. Se verificé que la respuesta dindmica
del sistema a lazo cerrado result6 ser satisfactoria ante varia-
ciones significativas en la potencia transferida, incertidum-
bre en el valor de los capacitores y efectos no modelados
como las pérdidas del convertidor.
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