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Abstract—Los convertidores multipuerto son elementos es-
enciales en muchos sistemas de distribucion de potencia con
multiples fuentes y cargas. El convertidor Modular Multi Active
Bridge (MMAB) es una alternativa interesante como convertidor
multipuerto modular y escalable en aplicaciones de movilidad
eléctrica, avion mas electrico, etc. El control de los flujos de
potencia presenta cierta complejidad por el acoplamiento de las
variables de control, constituyendo un sistema multivariable. En
el presente trabajo se realiza un andlisis en régimen permanente
para encontrar las zonas de operacion mas representativas que
estan ligadas a puntos criticos de control debido al acoplamiento
de los lazos de control. El grado de desacoplamiento se com-
prueba mediante la matriz de Bristol y mediante nimeros de
condicion (CN). Los resultados se validan para varios casos
mediante simulaciones con MATLAB.

I. INTRODUCCION

En los ultimos afios han crecido las aplicaciones de sistema

de distribucién de potencia complejos con arquitecturas multi-
convertidor en las que el uso de convertidores modulares se
plantea como una alternativa que redunda en una mejora de la
eficiencia global del sistema, la escalabilidad y la reduccion
de coste de produccién [1]. Algunos ejemplos de este tipo
de arquitecturas se dan en aplicaciones de procesamiento
diferencial de potencia [2], movilidad eléctrica [1],0 avién mas
eléctrico (MEA) [3], [4].
Los elementos caracteristicos de estos sistemas de distribucion
de potencia son la diversidad de fuentes de energia, elemen-
tos de almacenamiento como baterias y super-condensadores,
cargas a veces reversibles que pueden generar energia, y con-
vertidores de potencia interconectando todos estos elementos.
Estos convertidores pueden ser un conjunto independiente, o
un convertidor multipuerto [2], [5], [6].

El convertidor Modular Multi Active Bridge (MMAB) se
presentd y analizé en [5], [6]. Se trata de un convertidor
multipuerto con transformadores independientes y conexién
en paralelo en el lado secundario (Fig. 1), lo que hace que
sea escalable y que incluso en sistemas ya construidos se
pueda variar facilmente el nimero de puertos. El convertidor
MMAB es eléctricamente equivalente a otros convertidores
de multiples puentes activos, como el Quad Active Bridge
(QAB) [7], o a otras propuestas basadas en transformadores
multidevanado.
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El control de estos convertidores multipuerto plantea diver-
sos desafios y puede resultar complejo [6], [8], [9], princi-
palmente por el nimero e interdependencia de las variables
de control involucradas y la no linealidad del sistema. En el
convertidor MMAB estudiado en este articulo, las variables de
control son los desfases entre la tensiones cuadradas generadas
por cada puente. Las magnitudes que se quieren controlar son
las corrientes medias en cada puerto, dado que se asume que
en cada uno de ellos se conecta una fuente de tension, aunque
en algunos casos las cargas pueden ser pasivas. En ciertas
condiciones, el control multivariable se puede simplificar dado
que las variables de control presentan un bajo acoplamiento (
[81, [10]).

En publicaciones recientes sobre convertidores multipuerto
de tipo MMAB se suele trabajar tipicamente en puntos de
operacion con desfases pequenos. En [4], para una aplicacién
de MEA se trabaja con desfases entre 2° y 15°, equivalentes a
0.0111 y 0.0833 p.u. Estos desfases tan pequefios estan ligados
a puntos de funcionamiento de baja corriente circulante, sin
embargo no se llega a explorar la totalidad de las zonas de
operacién y su problematica.

La caracterizacion precisa de los limites de transferencia
de potencia entre los puertos (potencia maxima por puerto,
potencia entre dos puertos, potencia maxima del sistema) no es
evidente y puede ser de utilidad para el disefio del convertidor
de acuerdo a cada aplicacién. El objetivo de este articulo
es estudiar y caracterizar dichos limites de transferencia de
potencia o puntos de funcionamiento representativos. Ademas
de ser util en el disefio de los convertidores, podrd aplicarse
posteriormente al control en lazo cerrado del convertidor
MMAB para identificar los margenes en los que se puede
aplicar un control simplificado por el bajo acoplamiento de
las variables de control.

El articulo se organiza de la siguiente manera: la seccién 2 pre-
senta el comportamiento del MMAB en régimen permanente
y los puntos de funcionamiento representativos;la seccién 3
incluye un andlisis de sensibilidad; en la seccion 4 se presenta
los resultados de simulacién y finalmente en la seccién 5 se
obtienen las conclusiones de este trabajo.

II. COMPORTAMIENTO EN REGIMEN PERMANENTE

En este trabajo se utiliza una modulacién por desplaza-
miento de fase [11], siendo los voltajes en cada puente
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Fig. 1: Convertidor Modular Multi Active Bridge (MMAB).

(v1, v9, ..v,) (Fig. 1) ondas cuadradas. Las variables de
control (desfases dj) tienen un rango de variaciéon de -1 a
1 correspondiente a —180° y 180°. Los desfases en tiempo
se calculan como el producto de las variables de control y el
intervalo de tiempo 7' correspondiente a la mitad del periodo
de conmutacion (T,,).

La corriente media en cada puerto ¢; para N puertos se
calcula mediante (1), con V;;, ; como tension media de entrada
en el puerto j [5].

N
ik =Y Krj(55 = 0k) (1 = 65 = 6k[)Viny ()
j=1
donde,
L U
Leg
N oo -1
Leg = -k
e (; Lk) 3)

En (2) y (3), L1 a Ly son las inductancias en serie
con los transformadores y ni a ny, son las relaciones de
transformacién para cada uno de ellos. En el presente estudio
se considera la condicién de maximizar el rango de ZVS
utilizando puertos equivalentes (4) [12].
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A. Puntos de funcionamiento representativos

1) Potencia mdxima en un puerto: Partiendo de (1) y
considerando puertos equivalentes se obtiene (5).

Fig. 2: Circuito equivalente para potencia maxima del conver-
tidor

N

> ;-

J=1
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Para el presente estudio se considera §; = 0, de manera que
el puerto 1 siempre sera el puerto de referencia. Aplicando
el gradiente a (5) e igualando a cero podemos encontrar la
expresion para la potencia maxima recibida o entregada por

un puerto x (6), la cual ocurre cuando & = 6, +0.5 para todo

Sk # 6o )
(N1 (V2T
Pue =2 (57) (i)

2) Potencia mdxima del convertidor: Para cierta aplicacion
podria ser de interés conocer la potencia mixima que puede
manejar el convertidor MMAB, para obtener dicha potencia
se ha dividido el total de puertos en dos conjuntos. Cada
conjunto tiene el mismo desfase, por lo que se puede obtener
el equivalente Thevenin de cada conjunto, obteniéndose el
circuito equivalente de la Fig. 2, donde L. = Lo/,
Loeqg = Lo/yy x+y=N.

Para obtener la maxima circulacién de potencia, la suma de
las inductancias equivalentes deberia ser minima, para la cual
maximizamos el producto = - y . Se identifican dos casos:

(6)
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Fig. 3: Circuito equivalente potencia maxima entre dos puertos

o Numero de puertos pares: x = y = N/2, de donde la
inductancia equivalente total corresponde a (7).

4L,
Loy = 7
q N ( )
o Nimero de puertos impares y = (N +1)/2 y z =

(N — 1)/2, de donde la inductancia equivalente total
corresponte a (8).

4L, N
NZ 1 ®)
El circuito equivalente corresponde a un convertidor Dual
Active Bridge (DAB). Para obtener la potencia maxima con-
sideramos 61,4 = 0y d24 = 0.5. Se calculan las potencias de
acuerdo a [11] y dejandolas en funcién de (6) obtenemos la
potencia méaxima del convertidor MMAB cuando el niimero
de puertos es par (9) y cuando el nimero de puertos es impar

Leg =

(10).
N2
Prazep = P, -
maxcp maxp (4(N — 1)> 9
N+1

A manera de ejemplo para un MMAB de 5 puertos y potencia
maxima por puerto de 10 kW la maxima potencia que puede
transferir un conjunto de puertos a otro es de 15 kW, cuando
tres de sus puertos tengan desfase de 0 y los otros dos
desfase de +0.5. Dos puertos tranferirian o recibirian cada
uno 7500 W y los otros se repartirian cada uno 5 kW

3) Potencia mdxima transferida entre dos puertos: es rel-
evante sefialar que la potencia maxima que puede enviar o
recibir un puerto no es la misma que puede manejar direc-
tamente con otro puerto. Para calcular la expresion de esta
potencia, se han agrupado los puertos como se muestra en
la Fig.3. La tercera rama correspondiente a L3, corresponde
al equivalente de Thevenin desde el puerto 3 hasta el puerto
N considerando que todos sus voltajes estdn en fase. La
inductancia equivalente tiene un valor de Ls., = L,/(N —2).

Aplicando (1) y (2) y considerando como referencia el
puerto 3 (d5 = 0), se obtienen las expresiones para las potencia
P, 1y P. 2.

P = Ku[(62 —61) (1 =62 — 61]) — 61 (N —2) (1 — |61])]
1

Py = K4 [(61 = 62) (1 = [01 — da]) — 62 (N — 2) (1 — |62])]

(12)
donde,
K= 5
Considerando que d2 = —d;, podemos encontrar la expresion
de la potencia P; cuando Py = — Py y P34 = 0.
Pr=Ka-01[(24 N)[01] — N] (13)

A partir de (13), podemos encontrar el valor de d; para
obtener la potencia maxima transferida del puerto 1 al puerto
2.

N
2(2+ N)

Por ejemplo, para un convertidor MMAB de 5 puertos la
potencia maxima transferida entre un par de puertos (Puertol
y Puerto2) se darfa cuando |d;| = £0.3571, |d2| = F0.3571
y d3 = d4 = 65 = 0. Resulta relevante, ya que la condicién
implica un desfase mayor de 0.5 entre un par de puertos, en
este caso de 0.7142.

Para obtener el valor de la potencia méxima transferida entre
un par de puertos (Prqzpp), € ha reemplazado (14) en (13),
y dejando la expresion en funcién de Py,qzp Se obtiene (15).

|01] = (14)

Pmaa:pp = Pmaxp ( (15)

N2
(N -1)(N+ 2))
Considerando el ejemplo anterior y para una potencia
maxima por puerto de 10 kW, lo mdxima potencia que podrian
transmitirse entre dos puertos es de 8929 W cuando el resto
de puertos tienen una potencia tedrica de 0 W.

III. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En esta seccion se estudia la interaccion entre las variables
de control y las variables controladas. Como se indic6 previ-
amente, las variables controladas seran las corrientes medias
en cada puerto.

El comportamiento en pequefia sefial de las corrientes
respecto a las variables de control queda establecido por la
matriz de ganancias estéticas del sistema (A) (17) [12].

En el presente trabajo se han considerado puertos equiv-
alentes con voltajes constantes, por lo que la matriz (A) se
puede reescribir como (18). El determinante de esta matriz es
cero |A| = 0, por lo que estamos frente a un sistema singular,
y no es posible aplicar la andlisis clasicos de sensibilidad, o
la matriz de Bristol que se describird después.

Considerando la variable de control §; = 0 y que no se va a
controlar la corriente 1 (puerto ”sumidero”), se puede eliminar
una fila y una columna de la matriz A, con lo cual de manera
general obtenemos una matriz no singular, que la llamaremos
A,.

Se han identificado dos “casos criticos” donde la matriz A,
se convierte en una matriz singular:

e Cuando un puerto alcanza la méxima potencia entregada
o recibida (6)

341



o Cuando se alcanza la médxima potencia del convertidor

9) o (10).

LIBRO DE ACTAS DEL SAAEI 2021

TABLE I: Parametros del Convertidor MMAB

Parametro

Cantidad

N

5

Voltajes de entrada

Vg1=Vg2=Vy3=270;Vy4=V35=540

A. Matriz de Bristol

Antes de realizar el andlisis de las interacciones de las
variables mediante la matriz de Bristol, vamos a escalar la
matriz de acuerdo a (19) [13].

A, =D;' A, - D, (19)

Donde la matriz D es una matriz diagonal cuyos elementos

de la diagonal se corresponden con los maximos errores de
control permitidos, que en nuestro caso los definiremos como
el 1% de Iq4 1 en cada puerto.
La matriz D, es una matriz diagonal cuyos elementos de la
diagonal se corresponden con el maximo cambio permitido
de las variables de entrada, en nuestro caso definiremos todos
estos elementos como 0.5.

La matriz de ganancias relativas A o matriz de Bristol, se
puede obtener con (20) [14], donde (o) representa el producto
de Hadamard o producto elemento a elemento.

A=Ao(A,HT (20

B. Niimero de Condicion (CN)

El nimero de condicién C'N se calculan como la relacién
entre el valor singular maximo (&) y el valor singular minimo
(o) de la matriz A, (21). En [13] se indica que valores
grandes del nimero de condicién, CN > 10, pueden indicar
potenciales problemas de control: puede ocurrir que el valor
singular minimo ¢ sea demasiado pequefio, que la matriz de
Bristol tenga elementos muy grandes, o que el sistema sea
demasiado sensible a la incertidumbre de entrada. Por ello, se
analizard también C'N en la siguiente seccion.

CN = ey

Q| Qi

V)

Relaciones de
transformacion

ni1=1;n2=1;n3=1;n4=2;n5=2

Inductancias (uH) L1=Lo=L3=7.29;L4=L5=29.16
C; (uF) C1=C=C3=C4=C5=670

Frecuencia de Con- 100
mutacién(k H z)

IV. RESULTADOS DE SIMULACION
A. Puntos representativos de operacion

Para validar los puntos representativos de operacion del
convertidor MMAB se ha desarrollado un script en MATLAB
para obtener las potencias de un convertidor MMAB de 5
puertos con los pardmetros de la Tabla I. Se parte de los
voltajes de entrada y una potencia maxima por puerto de
10 kW (pardmetro de disefio). Junto con (4) y (6) se han
obtenido los valores de relaciones de transformacién (ng) y
los valores de las inductancias (Lyg).

El script calcula las combinaciones de potencias cuando
varfan las variables de control entre -1 y 1 (=1 < §; < 1)
con una resolucién de 0.05. Se ha incluido una condicién
para que los desfases equivalentes entre puertos se encuentren
siempre entre -1 y 1 (-180° y 180°). Para la simulacién se ha
considerado en todo momento 05 = 0.

Se han eliminado las combinaciones iguales aunque se
encuentren en diferente orden y se han redondeado los re-
sultados a 2 decimales. De esta manera, se evita repetir
combinaciones. Por ejemplo, la combinacién para un puerto
entregando potencia maxima (10 kW) solo se presentard una
vez, de igual manera la combinacién de un puerto recibiendo
potencia maxima (—10 kW) solo aparecerd en una ocasion.

Ai=A-Ad - Ad=A"1Aq (16)
=2 k1 Vi EK1i(1 = 265 — 01]) ViaK12(1 — 2161 — d2|) VinKni1(1 =261 — dn]) T

A Vit K12(1 — 202 — 61]) = Do Vi EKok(1 = 2(65 — 02]) VinKn2(1 =202 — dn|)
VinKn1(1 —2]6n — 601) VieKno(1 — 262 — dn]) =2 kzn VieKNe(1 — 2165 — 6n|) |
(17)
L [V =1 =20 (10 - 81])] L1218 = b)) L(1-218 - owl) ]

Ak L(1-218 - éu)) — [V = 1) = 2 10k - 2] L(1-218 — owl)
L1206y a1 (1218, — b)) ok [N =) =2 (10 - awD)]

i (18)
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Fig. 4: Combinaciones de Potencias para 5 puertos.

Finalmente, se organizan las combinaciones de potencia en

funcién de P, para que las combinaciones aparezcan en orden
ascendente de P;. Cuando existan combinaciones que im-
pliquen iguales valores de P1 se ordenan las combinaciones en
orden ascendente de P2. El resultado se muestra en la Fig. 4.
Es interesante sefialar que existen combinaciones de potencia
que no se pueden alcanzar. En el tramo desde la combinacién O
hasta la combinacién 2842 (P1 = P2 = 7500 W) la potencia
2 no esta definida en ciertos valores de potencia. De igual
manera en el tramo desde la combinacién 2842 hasta 9812
(P1 = P2 = P3 = 5000 W), la potencia 3 tiene un rango de
potencia donde no se encuentra definida.
De la observacién de este caso concreto, y considerando que la
gréifica de potencia es simétrica, se deduce que es posible tener
cualquier combinacién de potencia si las potencias de todos
los puertos tienen un valor menor o igual a la mitad de la
potencia maxima por puerto. Esto es relevante para establecer
las referencias para un lazo cerrado de control del MMAB.

1) Potencia mdxima del convertidor: Para validar la poten-
cia mdxima que puede alcanzar el convertidor, se han reem-
plazado por cero todas las potencias positivas y se ha realizado
la suma de las potencias negativas. El resultado se muestra
en la Fig. 5. De esta manera se comprueba la expresion
(10). Existen dos combinaciones debido a que corresponden
aP =P =-700 WyP =P =P = 5000 W
y a la combinaciéon P, = P, = P3 = —-5000 W y
Py = P5; = 7500 W. Cabe mencionar que las combinaciones
se muestran también en la Fig. 4.

2) Potencia mdxima transferida entre dos puertos: Para
validar este pardmetro se ha restado la potencia 1 de la
potencia 5 y se presenta el resultado en la Fig. 6. La potencia
méxima entre los dos puertos es de 17850 W en la combi-
nacién 640. En esta combinacién el valor de las potencias es
P =—P;=-8925y P, = P3 = P, = 0. Existe un error de
0.044 % respecto a lo esperado por (15). Este error se debe a
la resolucion de las variables de control y al redondeo.

0
-2000 +
-4000 +
-6000 + 1 ‘ |

-8000

-10000

-12000

Potencia (W)

-14000

-16000

X 2842 | X 9812
Y -1500( Y -15000

-18000
0 2

Combinaciones

3
x10%

Fig. 5: Sumatoria de potencias negativas.

x10*

Potencia (W)

-1.5

5Ll X640 . [ . .
0| Y-17850 | 1 1.5 2 2.5 3
Combinaciones x 10%

Fig. 6: Potencia 1 menos potencia 5

B. Andlisis de Sensibilidad

Para ilustrar la sensibilidad de las salidas respecto a las
entradas del MMAB hemos trabajado con el convertidor
del apartado anterior y hemos considerado varios casos de
distribucién de potencia, los mismos que se muestran en la
Fig. 7, donde:

e Caso 1, caso 9 y caso 12 corresponde a casos muy
cercanos a II-Al. No se ha trabajado con los casos
exactos ya que la matriz se vuelve singular, como se
menciond en apartados anteriores

o Caso 2 corresponde a un caso muy cercano a [I-A3, donde
todos los puertos entregan potencia cero excepto dos que
se transfieren su maxima potencia.

e Caso 11 corresponde a un caso muy cercano a II-A2,
donde se tiene la maxima potencia entregada o recibida
por el convertidor MMAB.

e Caso 10 corresponde a una combinacién de potencia
donde la diferencia de ¢ es mayor a 0.5.

Al calcular la matriz de Bristol para estas situaciones,
se obtienen matrices diagonales en todos los casos. Sin
embargo, para los casos 1,9,10,11 y 12 algunos elementos de
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deltas (p.u.)

061 —6—04 —6—05 ]
0 2 4 6 8 10 12
casos

Fig. 7: Valores de d;, para los diferentes casos.

Condition Number

0 1

2 3 4 5 6 7 8
Ccasos

9 10 11 12

Fig. 8: Valores de CN para los diferentes casos.

la diagonal son mayores a 9. En particular para los casos 1
y 12 los elementos de la diagonal son mayores a 40, con lo
cual en estos puntos de operacién el convertidor presentara
una alta interaccion entre variables, lo cual conlleva a una
dificultad de desacoplar los lazos de control.

Se han obtenido también los C'N para todos los casos, y
se confirma que los casos 1,2,9,10,11, y 12 presentan C'N
superiores a 10.

Los resultados obtenidos validan la estrategia de indepen-
dizar directamente lazos de control en el convertidor MMAB
dentro de zonas de operacién que no se encuentren cercanos
los casos mencionados en el apartado II-A.

V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se determina zonas de operacién del
convertidor MMAB, identificando tres puntos representativos
de operacién. Mediante un andlisis de sensibilidad se explora
la interaccion de las variables de control para comprobar si
el convertidor constituye un sistema multivariable donde se
pueden independizar los lazos de control.

Se encuentra que el convertidor MMAB tiene zonas donde
no es posible obtener todas las combinaciones de potencia a
pesar de que estas se encuentren en potencias inferiores a la
potencia maxima que puede recibir o entregar cada puerto.
Esto permitird determinar referencias de lazo cerrado que
sean posibles de alcanzar para evitar futuras saturaciones en
controladores.

El andlisis de sensibilidad comprueba que siempre que no
se trabaje alrededor de los puntos representativos de operacién
y siempre que los desfases sean menores a 0.5 el aplicar
controladores independientes a cada lazo arrojara resultados
satisfactorios.
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