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Abstract—El convertidor Multi Active Bridge Modular
(MMAB), constituye una alternativa atractiva en sistemas con
diferentes fuentes y cargas como el avion mas eléctrico o en
el caso del vehiculo eléctrico. El flujo de potencia entre los
puertos depende de todas y cada una de las variables de
control, de esta manera el MMAB es un sistema multivariable.
En el presente trabajo se realiza un analisis de la iteraccion
entre las variables de control y se justifica la posibilidad de
establecer lazos independientes de control.Para un convertidor
de 5 puertos se disefia y valida mediante simulacion el control
en lazo cerrado para las corrientes de entrada, considerando
fuentes con resistencia en serie y un filtro de entrada en cada
puerto.

I. INTRODUCCION

Actualmente, existe interés en el estudio de arquitecturas

de convertidores modulares para controlar flujos de potencia
en aplicaciones como: Vehiculo eléctrico [1]-[4], estacién de
carga de vehiculos eléctricos [5], [6], avion mas eléctrico
(MEA) [7] o procesamiento diferencial de potencia [8].
Este tipo de arquitecturas estan constituidas por varias fuentes
de energia y/o elementos de almancenamiento como baterids,
supercondensadores interconectados con cargas a través de
convertidores de potencia. Los convertidores que permitan
modularidad presentan varias ventajas para este tipo de apli-
caciones como: una mejora en la eficiencia total del sistema,
escalabilidad y decremento de costos de producién [1], [9].

En la aplicacién del vehiculo eléctrico existen recientes
investigaciones que utilizan sistemas de energia modulares
(SEM), Referencia [2] propone una arquitectura de convertidor
de potencia que incluye un sistema modular de baterias. Cada
bateria esta conectada a un bus DC por medio de convertidores
de potencia, La arquitectura puede ser adaptada para diferentes
requerimientos de potencia y energia sin redisefar el sistema
de potencia. Ademds se puede adaptar en cada caso para
mejorar el rendimiento. En este trabajo el convertidor DC-DC
con aislamiento galvdnico esta basado en un transformador
multidevanado. Para este tipo de aplicaciones es importante
que el transformador sea simétrico y esto es muy dificil de
conseguir. En un transformador multidevanado es mas dificil
obtener las inductancias de dispersién deseadas que en un
transformador de dos devanados. Ademds en este tipo de
arquitecturas no esta considerada la escalabilidad para incluir
un nuevo puerto, por ejemplo, si un nuevo banco de baterias
es requerido [10]. Otros ejemplos de vehiculos eléctricos que

incluyen diferentes fuentes y unidades de almacenamiento se
presentan en [11]-[13].

En [14] el convertidor Modular multi active bridge (MMAB)
con transformadores independientes y conexién en paralelo en
el lado del secundario (Fig. 1) fue presentado y analizado. Este
convertidor es electricamente equivalente a otros convertidores
de multiples puentes activos, como el quad active bridge
(QAB) [15] o a otras topologias basadas en en convertidores
multidevanado. Sin embargo esta topologia facilita la escala-
bilidad.

El control de convertidores multipuerto puede ser relativa-
mente complejo [16]-[18].En el caso del presente trabajo las
variables de control son los defases de las sefiales cuadradas
aplicadas a cada uno de los puentes del convertidor.Las corri-
entes en las entradas de cada uno de los puertos constituyen
las variables de salida.

Las corrientes de entrada dependen de todas y cada una
de las variables de control, y debido a su interaccién no es
posible aplicar directamente técnicas de desacoplamiento por
lo que se suele aplicar metodos iterativos para controlar este
tipo de convertidores [19].En el presente trabajo se justifica la
aplicacion de lazos independientes de control para cada uno
de los puertos y se valida su efectividad mediante simulacion.

El paper ha sido organizado de la siguiente manera: la
seccién 2 presenta el comportamiento del MMAB en regimen
permanente;la seccién 3 incluye el modelado de la planta y el
célculo de los controladores; en la seccién 4 se presenta los
resultados de simulacién en lazo cerrado y finalmente en la
seccion 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 [20], siendo los voltajes en cada puente
(v1, v9, ..v,) (Fig. 1) ondas cuadradas. Las variables de
control (defases J;) tienen un rango de variacién de -1 a 1
correspondiente a -180° y 180°. Los defases 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 conmutacién (T, ). Para tres puertos las formas de onda de
los voltajes de los puentes y el voltaje en los secundarios de
los transformadores (v,.) se muestran en la Fig. 2. El voltaje
Vqc esta definido por (1) [14].



Fig. 1: Modular Multi Active Bridge converter.
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Fig. 2: Voltajes en los puentes y voltaje AC.
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La corriente media en cada puerto para N puertos se calcula
mediante (2) [14].
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En 3) y (4), Ly a Ly son las inductancias en serie
con los transformadores y mi a npy, son las relaciones de
transformacién para cada puerto. Se define que dos puertos
son equivalentes si su circuito equivalente visto desde el lado
de secundario es el mismo, esta condicién se consigue con

(5).
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En analogia con el DAB, la condicién de ZVS se consigue
para todo el rango si los puertos son equivalentes. En el
presente estudio se consideran puertos equivalentes.

A. Interacciones de variables de control

Debido a que las corrientes medias de entrada dependen
de todas las variables de control (2), el MMAB consti-
tuye un sistema MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output). Para
solucionar este problema [19] y [21] proponen estrategias
de control basadas en el metodo de Newton-Raphson para
encontrar la combinacién de variables de control que permite
obtener una determinada combinacién de potencias de entrada
en los puertos.

Para un puerto k, se puede obtener el comportamiento
en pequefia seflal de la corriente de entrada respecto a las
variables de control J;. Asi se puede encontrar la relacién
entre las variaciones de corriente Ay, y las variaciones de las
variables de control Ad; (6)-(8), donde la matriz A constituye
la matriz de ganancias estaticas del sistema, mediante la cual
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se puede establecer la interaccion entre las variables de control
y las corrientes de entrada.

Ademas, la matriz A, esta formada por los paramametros

constructivos del convertidor, los voltaje de entrada y las
variables de control en un punto de trabajo.
La potencia mixima entregada o recibida por un puerto se
consigue cuando su defase respecto al resto de puertos es
de 0.5. Partiendo de esto se puede afirmar que el rango
completo de potencia para cualquier puerto puede ser obtenido
mediante una diferencia mdxima de 0.5 entre variables de
control (0 < [d; —¢;| < 0.5). El presente trabajo se limita
a esta condicidn, de donde se puede obtener (9) .

0<1—2‘(5i—(5j|<1 9)
Esto implica que,
i#J
De (10) se concluye que la perturbaciéon de una variable
de control de un puerto produce una mayor perturbacién en
la variable de salida del mismo puerto. El caso mas critico
se encuentra cuando el valor absoluto de la ganancia de un
elemento de la diagonal A;; es igual a un elemento de la misma
fila A;;, esto ocurre cuando §; = §; y las demas variables de
control presentan un defase relativo de 0.5.
La interaccién entre las variables de control y las vari-
ables de salida para un punto de trabajo, puede obtenerse
analiticamente usando la matriz de ganancias relativas A

(matriz de Bristol) (11), donde (o) representa el producto de
Hadamard.

|laii| = |ag;] (10)

A=Ao(AHT (11)

III. ESTRATEGIA DE CONTROL

En esta secciébn se presenta presenta la estrategia para
controlar las corrientes de entrada en cada uno de los puertos.
Debido a la fuerte interaccién entre cada variable de control
y su propio puerto se pueden plantear lazos individuales de
control.
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Fig. 3: Circuito equivalente por puerto.

A. Modelado de las Plantas

Para el modelado de cada uno de los puertos se considera la
presencia de un capacitor de filtrado C; y la resistencia interna
de la fuente de alimentacién R; como se muestra en la Fig.3 ,
donde i; representa la corriente en la entrada de cada puerto,
i. es la corriente por el capacitor de filtrado, 4;,, es la corriente
de la fuente y v, es el voltaje de la fuente.

El voltaje de entrada v;,, en un puerto j viene dado por (12).
Para el presente andlisis se considera despreciable la caida de
voltaje en la resistencia R; frente al voltaje de la fuente v,
(voltaje de entrada constante).

(12)

Vin; = Vg — fin; - B = Vin; Ry

De esta manera se obtiene el mismo modelo en pequeia
sefal determinado en (6)-(8) para cada corriente 7;. Por las
iteracciones vistas en el apartado anterior la planta para cada
puerto corresponderia a (13).

Gin; = Qii " 0;

13)

Considerando la inclusién del filtro (G;(s)) se obtiene (14).

Ezn = Gz(S) - Qi 0y (14)

donde,
(15)
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Fig. 4: Lazo de control

De esta manera se pueden establecer lazos individuales de
control como se representa en la Fig. 4

Para validar el modelo se plantea un MMAB con 5
puerto, cuyos voltajes son V1 = Vo = Vg3 = 270 (V) y
Vya = Vgs = 540 (V). Se define V,, = 540 (V), y usando (5)
se obtienen los valores de las relaciones de transformacion.
Para calcular L, se utiliza (16), considerando una potencia
maxima de 10 (kW). Finalmente mediante (5) se obtienen los
valores de las inductancias en cada uno delos puertos.

b (N1 (VT
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Los parametros del convertidor se presentan en la Tabla.l,
donde se han incluido los valores del filtro de entrada. El valor
de las resistencias en serie guarda relacién con la corriente
maxima transmitida o recibida por cada uno de los puertos y
con la caida de voltaje en cada una de las resistencias como
se presenta en la Tablall.

Mediante el software de simulacién PSIM se ha obtenido
la respuesta en frecuencia para las plantas de corriente con-
siderando el punto de trabajo §; = 0, do = 0.1804, 43 =

TABLE I: Parametros del Convertidor MMAB

(16)
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Parametro

Cantidad

N

5

Voltajes de entrada

V)

Vg1=Vg2=Vy3=270;V44=V45=540

Relaciones de
transformacién

n1=0.5;n2=0.5;n3=0.5;n4=1;n5=1

Inductancias (uH)

L1=Lo=L3=7.29;L4=L5=29.16

R1=R2R3=80;R4=R5=150

Ci (pF)

C1=C2=C3=C4=C5=670

Frecuencia de Con-
mutacion(k H z)

100

TABLE II: Caida de Voltaje en Resistencias Serie

Puerto  Potencia  Vg(V)  Imax R;(2) Caida  de
(kW) (A) Voltaje (%)

1 10 270 37 0.08 1.1

2 10 270 37 0.08 1.1

3 10 270 37 0.08 1.1

4 10 540 18.5 0.15 0.51

5 10 540 185 0.15 0.51
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Fig. 5: Diagrama de Bode Mddelo tedrico vs simulacién a)
Gl(S) a1l b) G4(8) * 44

0.2048, 64 = —0.0716 y 05 = 0.1929, correspondiente a una
distribucién de potencia ideal de P, = 4, P, = —3,P3 =
—4,P; =65y P; = —3.5 (kW).

Los resultados para las plantas del puerto 1 y 4 se presentan en
la Fig.5 , donde se ha superpuesto la respuesta en frecuencia
de la planta tedrica y la respuesta simulada en PSIM hasta
un frecuencia de 50 (kHz), correspondiente a la mitad de la
frecuencia de conmutacién.



B. Calculo de Controladores

En esta seccidn se calibra el controlador para cada puerto

considerando el punto de trabajo determinado en el apartado
anterior. En primera instancia se verifica la interaccion de las
variables de control con respecto a las variables de salida
mediante (11), y se obtiene la matriz de ganancias relativas
7).
Los elementos de la diagonal tienen valores positivos y de
magnitud mayor a los elementos fuera de la diagonal, por lo
cual existe una interaccién predominante entre cada variable
de control y su propia corriente de entrada, es recomendable
entonces controlar cada variable de salida con su correspon-
diente variables de control.

Las magnitudes obtenidas en los terminos de la matriz de
Bristol, sera objeto de un estudio futuro que abarque con
profundida la iteraccion de las variables. Para el presente
trabajo se disefian lazos independientes de control, que seran
sometidos a simulacién en la siguiente seccion.
1.36 —-0.32 —-0.29 -043 -—-0.31
-0.32 154 —-048 -0.25 —-0.49
A=1lel5- |-0.29 —-048 149 —-0.22 —-0.49| (17)
—-041 -0.25 -0.22 1.14 —-0.23
—-0.31 —-0.49 -0.49 -0.23 1.53

Para controlar cada lazo de control se ha optado por
reguladores tipo PI (18).La constante de tiempo 7; se ajusta
para anular el polo de la planta. de esta manera se tiene un
margen de fase de 90°.La constante Kp se ajusta para tener
una frecuencia de corte de 1 (KHz).

Ri(s) = Kp (Ti”l)

Ts (18)

IV. RESULTADOS DE SIMULACION

Utilizando el software PSIM se ha simulado un convertidor
MMAB con los parametros mostrados en la Tabla. 1. La
calibracion de los controladores sigue los lineamientos del
apartado anterior. La calibracién se realiza a N — 1 contro-
ladores debido a que un puerto trabaja como puerto sumidero,
en nuestro caso el puerto 1. La sefial de control del puerto
sumidero se la conecta directamente a 0, de esta manera este
puerto entregara o recibira la potencia necesaria para mantener
el balance de potencias en el MMAB.

En la Fig. 6 se presenta la respuesta en lazo cerrado del
convertidor MMAB, para la realimentacién de las corrientes
de entrada se ha utilizado un muestreador a la frecuencia de
conmutacién (100 (kHz)).

Se realizan un cambio de referencia en el instante ¢ = 7.5 ms,
de dgpef = —11.1, i3pep = —14.8, tarey = 12)i5005 = —6.5
a igref = 7.4, i3,-ef = —13, i4ref = 5.5,7;5T5f = —8.3. El
puerto 2 (Fig.6a), pasa de recibir potencia a entregar poten-
cia, siguiendo en todo momento la referencia establecida.La
respuesta de las corrientes: 3 (Fig.6b), 4(Fig.6c) y 5 (Fig.6d)
tambien siguen las referencias en tiempos menores a 2 ms.
Para comprobar el funcionamiento de los lazos de control se
ha establecido otro paso en las referencias en el instante ¢ = 15
ms, cambiando las corriente a igref = 1.85, i3, = 3.7,

laref = T.4,i5ref = —9.3. Las sefiales de control se presentan
en la Fig.(6e)
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Fig. 6: Respuesta en lazo cerrado de convertidor MMAB



V. CONCLUSIONES

El convertidor MMAB constituye un sistema de N entradas
y N salidas, donde N es el nimero de puertos del convertidor.
Cada una de las entradas (variables de control) esta relacionada
con cada una de las salidas (corrientes de entrada), consti-
tuyendo un sistema multivariable. En primera instancia no es
posible desacoplar los lazos de control, por lo cual muchos
estudios proponen estrategias basadas en el método iterativo
de Newton-Raphson.

En el presente trabajo se prueba la interaccién entre las
variables de entrada y las variables de salida. Aplicando la
matriz de bristol en el punto de trabajo se comprueba la
interaccidon predominante entre cada variable de control y su
variable de salida, y se disefian lazos individuales de control.

Se ha considerado un convertidor de 5 puertos con filtro
de entrada y fuentes con resistencia en serie para validar
los modelos. Los mddelos tedricos se ajustan a los modelos
simulados. Finalmente se realiza el disefio y simulacién de los
controladores. Se comprueba la robustez de los controladores
al aplicar cambios en la referencia. En un puerto el cambio en
la referencia implica que el puerto pase de recibir potencia a
entregarla en un tiempo inferior a 2ms.
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