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Resumen

El Trabajo Fin de Méster tiene como objetivo desarrollar una nueva estrategia de
control para un Convertidor Resonante Serie en Doble Puente Activo (DAB-SRC). La
estrategia busca asegurar la estabilidad del convertidor en todo su rango de trabajo al
mismo tiempo que se agiliza la respuesta transitoria del sistema. Ambas propiedades
permiten extender el uso del convertidor en nuevas aplicaciones en las que se requieren
dinamicas rapidas o configuraciones flexibles, superando el rendimiento de los lazos de
realimentacion actuales. Para conseguirlo se presenta el flujo completo de trabajo desde
su concepcion y desarrollo tedrico inicial hasta su implementacion y experimentacion en
un equipo real. Partiendo del modelo promediado generalizado del convertidor, se propone
una estrategia de control basada en técnicas de control no lineal, convenientes de acuerdo
al caracter fuertemente no lineal del modelo dindmico. Tras el diseno tedrico se describen
y justifican una serie de adaptaciones de cara a la implementacion de la estrategia en un
microcontrolador o un DSP, incluyendo leyes adaptativas para los pardmetros y procedi-
mientos para robustecer el control ante la ausencia de medida de algunas variables. Todo
ello se estudia mediante la evaluacion de la estrategia en simulacion, comparandola con la
estrategia implementada actualmente basada en reguladores PI. Finalmente, el éxito de
la propuesta se analiza en un experimento real con un DAB-SRC comercial.

El trabajo que se presenta en esta memoria ha supuesto la redacciéon de dos articulos.
El primero, centrado en el desarrollo teérico de la propuesta de control, ha sido aceptado
en el Seminario Anual de Automaética, Electronica Industrial e Instrumentacion 2020
bajo el nombre de Diseno de un Control No Lineal Implementable para un Convertidor
Resonante Serie. El segundo anade toda la parte relativa a adaptaciones y experimentos
reales; con el nombre de Nonlinear Implementable Control of a Dual Active Bridge Series
Resonant Converter, esta en proceso de redaccion.



Abstract

The Master Thesis aims to develop a new control strategy for a Dual Active Bridge
Series Resonant Converter (DAB-SRC). The strategy seeks to ensure the stability of the
converter over its entire working range while enhances the system’s transient response.
Both properties allow the converter to be used extensively in new applications where
fast dynamics or flexible configurations are required, surpassing the performance of cu-
rrent feedback loops. To achieve this, the complete workflow is presented from its initial
theoretical conception and development to its implementation and experimentation in a
real equipment. Starting from the generalized averaging model of the converter, a con-
trol strategy is proposed based on non-linear control techniques, suitable according to
the strongly non-linear nature of the dynamical model. After the theoretical design, a
series of adaptations are described and justified in order to implement the strategy in
a microcontroller or a DSP, including adaptive laws for the parameters and procedures
to strengthen the control in the absence of measurement of certain variables. All this is
studied by evaluating the strategy in simulation, comparing its performance with respect
to the strategy currently implemented, based on PI regulators. Finally, the success of the
proposal is analyzed in a real experiment with a commercial DAB-SRC.

The work presented in this report has involved the writing of two articles. The first one,
focused on the theoretical development of the control proposal, has been accepted in the
Seminario Anual de Automatica, Electronica Industrial e Instrumentaciéon 2020 under the
name of Diseno de un Control No Lineal Implementable para un Convertidor Resonante
Serie. The second one adds all the part related to adaptations and real experiments; with
the name of Nonlinear Implementable Control of a Dual Active Bridge Series Resonant
Converter, it is in process of writing.
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Capitulo 1

Introduccion

“Shutting off the thought process is not rejuvenating; the mind is like a car battery - it
recharges by running”

Bill Watterson

En este primer Capitulo de la memoria se presentan los elementos que han motivado
la realizacion de este Trabajo Fin de Méster, ofreciendo un contexto para encuadrarlo en
la titulacion. Tras esto se plantean los principales objetivos a resolver, asi como el alcance
del trabajo para llegar a dichos objetivos. Seguidamente, se desarrolla brevemente la
metodologia de trabajo aplicada, incluyendo un cronograma con la distribucion de tareas
durante el curso. Finalmente, se describe la estructura del resto de la memoria.

1.1. Motivacion y Contexto

Actualmente, la gestion de la energia recibe una gran atencién dentro de los campos
de la electronica de potencia y las energias renovables. Es indudable que en el momento
actual es imprescindible poder disenar sistemas que gasten la menor energia posible, que
pierdan la menor energia posible y que prolonguen su vida ttil lo maximo posible; sistemas
como el de la Fig. 1.1.

Bajo el nombre de Sistemas de Almacenamiento de Energia (Energy Storage Systems,
ESS), estas infraestructuras permiten la generacion, almacenamiento y distribucion de
energia desde sus puntos de origen a las cargas que demandan dicha energia. En el camino
se hace imprescindible transformar esa energia, de naturaleza eléctrica, para adaptarla a
las caracteristicas eléctricas concretas del sistema que la recibe. Por ejemplo, de nuevo
acudiendo al caso de la Fig. 1.1, el panel fotovoltaico genera energia eléctrica que o se
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Figura 1.1: Estructura de ESS convencional .

almacena en una bateria para su posterior uso o se distribuye directamente a la red
eléctrica o a una carga. Los cuatro elementos tienen, en general, caracteristicas eléctricas
diferentes: la red eléctrica opera mediante una senal alterna a 50Hz y 230V de tension
RMS; mientras, por ejemplo, la bateria puede caracterizarse por una tensiéon continua de
48V y una corriente de 5A; todo ello cuando la senal generada por los paneles es de 12V
de continua.

La adaptacion de esta energia entre los diferentes elementos se realiza mediante con-
vertidores de potencia, etapas electronicas que consiguen transferir energia eléctrica entre
dos puntos minimizando, en la medida de lo posible, la energia perdida por el camino.
En particular, a dia de hoy, los convertidores DC-DC reciben especial atencién por la
gran variedad de aplicaciones donde pueden trabajar. Desde el desarrollo de energias re-
novables [1] y el coche eléctrico [2], hasta sistemas de recuperacion de energia [3] [4], las
aplicaciones no se conciben sin la mejora continua en convertidores DC-DC. Conforme
se producen estos avances también crece la complejidad de las etapas electronicas reque-
ridas [5], por lo que a dia de hoy sigue siendo un ambito por explorar y sobre el que
trabajar.

Dentro del campo de los convertidores DC-DC, los convertidores resonantes bidirec-
cionales son una alternativa altamente eficiente cuando se necesitan elevados ratios de
conversion de tension y potencia [6]. Con las mejoras tecnologicas actuales es posible tra-
bajar en aplicaciones con dindmicas rapidas y cambiantes [7|. Pongamos, por ejemplo, el
caso de un sistema de recuperaciéon de energia en ascensores, desarrollado por la empresa
Epic Power®)(https://epicpower.es/) y que se muestra en la Fig. 1.2.

'Extraida de http:/ /www.energiasinteligentes.com /images /noticias /1401291368-sistema-hibrido.png a
fecha 2020-05-21
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Figura 1.2: Sistema de recuperacion de energia basado en ultracondensadores, desarrollado
por Epic Power(®).

El sistema de recuperacion de energia se basa en un banco de ultracondensadores que
se engancha al sistema de alimentacion del ascensor gracias a un convertidor DC-DC
bidireccional. En los momentos de subida, el banco de ultracondensadores proporciona
energia adicional al motor, ayudando a tener una tension mas estable y controlada. En
los momentos de bajada, el banco de condensadores trabaja como carga, recibiendo la
energia recuperada. Con estos sistemas se consiguen mejoras en la eficiencia de hasta un
40 %. Por supuesto, las condiciones de operacion son fuertemente cambiantes (el peso
que lleva el ascensor, por ejemplo) y necesitan de dindmicas rapidas para maximizar la
recuperacion energética, todo ello sin perder energia en la conversiéon. Esto supone un
reto desde el punto de vista del control, extendiéndose esta conclusion al resto de posibles
aplicaciones en las que se emplean esta clase de convertidores.

En este contexto, el Trabajo Fin de Méaster aborda el control de un Convertidor Reso-
nante Serie en Doble Puente Activo (DAB-SRC) con el objetivo de potenciar sus presta-
ciones, proponiendo una ley general de control estabilizadora en todo el rango dinamico
del convertidor y mejorando la rapidez de su respuesta. Gracias a ello, se puede extender
el uso de estos convertidores en nuevas aplicaciones con dindmicas muy rapidas (del orden
de ms).

La conexion entre electronica y control permite un trabajo interdisciplinar entre varios
grupos de investigacion. Por un lado, el Grupo de Electrénica de Potencia y Microelec-
tronica (GEPM) lleva trabajando en la conversion eficiente de energia desde hace més



de 20 anos. En concreto, el curso pasado, un estudiante de Grado [8] estuvo trabajando
metodologias para conseguir potencia cero en un DAB-SRC. Ademas, Trabajos Fin de
Master como [9] también giran en torno a esta arquitectura de convertidor. Por otro lado,
el grupo de Robotica, Percepcion y Tiempo Real (RoPeRT) tiene una larga experiencia
en el trabajo con sistemas de control. Esto motiva la transferencia de conocimiento en
el &mbito de la teoria de control hacia la electronica. También se ha colaborado con el
grupo HOWLARB; aportando su experiencia en sistema inteligentes y Machine Learning.
La interdisciplinaridad también se ve reflejada en la colaboraciéon con la empresa Epic
Power(®), que ha proporcionado el equipamiento y el conocimiento para la realizacion de
experimentos reales. Por tltimo, mencionar que, en el contexto de este Trabajo Fin de
Master, se ha obtenido un contrato del Instituto de Investigacion en Ingenierias de Aragon
(I3A) de practicas extracurriculares.

1.2. Objetivos y alcance

Tanto la motivacién como el contexto favorecen la realizacién de este proyecto. Sin
embargo, no debemos quedarnos tnicamente en la idea general y por eso, a continuacion,
se concretan los principales hitos que se afrontan en el TFM.

= Diseno de una estrategia de control robusta para un convertidor DAB-
SRC: dado el amplio abanico de posibles aplicaciones del DAB-SRC y los diferentes
requisitos que se le pueden pedir, el objetivo es disenar una estrategia de control
que sea valida para cualquier DAB-SRC. Para ello, es necesario que la propuesta
funcione en todo el rango de operacién del convertidor y que lo haga de forma
robusta, rechazando posibles perturbaciones y cambios en el modo de operacion.
Ademés, debe proporcionar una respuesta rapida para afrontar los requisitos de las
aplicaciones mas exigentes.

= Implementacion de la estrategia de control: como el objetivo final de la estra-
tegia de control es que funcione en una aplicacion real, es necesario tener en cuenta
las caracteristicas de su implementacion. Tiempos de muestreo, carga computacio-
nal o medicién de variables son algunos de los fenémenos que tendré que contemplar
la estrategia de control, buscando las prestaciones descritas en el punto anterior.

= Evaluacion experimental de la estrategia de control en un equipo real:
el objetivo es llegar a probar la estrategia de control en un equipo industrial real,
completando el camino de la transferencia de conocimiento y evaluando el impacto
real de la propuesta del Trabajo Fin de Master.

Todos estos puntos, que compendian los objetivos del Trabajo Fin de Méster, se han
realizado con éxito, como se puede comprobar en este documento. Para llevarlos a cabo, se



ha realizado un trabajo fundamental en tiempo y necesidad, del que destacan los siguientes
elementos:

= Recopilaciéon de informacion y estudio del estado del arte: en primer lugar se
ha llevado a cabo un analisis sistematico del estado del arte en materia de convertido-
res de potencia. Esto ha permitido ver las aproximaciones habituales que se utilizan
para afrontar el control de estos dispositivos. Conocido esto, se ha profundizado en
las técnicas actuales de control de convertidores DAB-SRC, haciendo hincapié en
aquellas que demuestran sus prestaciones en aplicaciones préacticas reales, mas alla
de simulaciones.

» Desarrollo tebérico de la estrategia de control: todo el diseno teoérico de la
estrategia de control es trabajo realizado en el contexto del Trabajo Fin de Master.
Esto incluye dos aspectos fundamentales: el estudio de la técnica utilizada y de
otras existentes en la literatura; y el disenio concreto sobre el sistema que modela el
convertidor. Respecto a este segundo aspecto, no existe una aplicacion de la técnica
que proponemos en el estado del arte, por lo que el esfuerzo de diseno es mayor.

= Adaptaciones buscando la implementabilidad: gran parte de las técnicas de
control de convertidores que se plantean en la literatura se quedan en pruebas en
simulacion. Nuestro objetivo va mas all&, por lo que se ha trabajado en el diseno de
adaptaciones que permiten implementar la estrategia de control en un dispositivo
basado en microcontrolador sin perder la naturaleza de la propuesta, manteniendo
todos sus beneficios e incluyendo mejoras como leyes adaptativas, eliminacion de
requisitos de medida de variables, etc.

= Desarrollo de plataformas de simulacién: la evaluacion de las estrategias de
control ha supuesto la generacion de diferentes plataformas de simulaciéon, en orden
creciente de complejidad a medida que nos acercamos a la implementacién real.
Estas incluyen bloques de modulacion, latencia, sensado y filtros, ademas de modelos
circuitales, para acercar lo maximo posible la simulaciéon al comportamiento real de
la aplicacion.

= Evaluaciéon de la propuesta: para asegurarnos de que la estrategia de control
funciona se han realizado numerosas evaluaciones, desde simulaciones algoritmicas
hasta experimentos reales. Esto se ha podido hacer gracias al esfuerzo invertido en
el desarrollo de simulaciones explicado en el punto anterior y a la colaboraciéon con
Epic Power®).

= Transferencia de conocimiento: la realizaciéon de los experimentos con equipa-
miento real ha supuesto la adaptacion de las estrategias de control a un entorno que
permitiese la transferencia directa de la estrategia de control al convertidor. En par-
ticular, el convertidor implementa los algoritmos de control en un microcontrolador,
asi que se ha trabajado con bloques compilados en lenguaje C en Matlab@®2011b
para realizar la evaluacion final en simulacion. Por supuesto, ese cédigo ha sido



adaptado para coincidir con la estructura algoritmica de control del convertidor de
Epic®).

= Redaccién de articulos: el conocimiento generado en este Trabajo Fin de Master
ha motivado la redaccién de dos articulos. El primero, titulado Diseno de un Con-
trol No Lineal Implementable para un Convertidor Resonante Serie, aceptado en el
Seminario Anual de Automatica, Electronica Industrial e Instrumentacion 2020; y el
segundo, titulado Nonlinear Implementable Control of a Dual Active Bridge Series
Resonant Converter, esta en proceso de redaccion.

1.3. Metodologia y distribucion de tareas

Para alcanzar los objetivos descritos en la Seccién anterior se ha utilizado una metodo-
logia de seguimiento semanal de la actividad por parte de los directores del Trabajo Fin de
Master, planteando hitos a corto y medio plazo que fuesen motivadores y que permitiesen
avanzar de forma coordinada el trabajo. Este seguimiento se ha visto complementado por
reuniones mensuales o cada dos meses en las que se han presentado los resultados mas
actuales hasta esa fecha. Gracias a ello, se ha recibido el feedback de diferentes miembros
externos al Trabajo Fin de Master y se ha reforzado la presentacion oral de resultados
cientificos.

Con respecto al diseno y evaluacion de la estrategia de control propuesta, se ha llevado a
cabo un proceso iterativo en el que cada nuevo avance se ha evaluado exhaustivamente, con
el fin de ir analizando las mejoras con respecto a propuestas anteriores. Esta metodologia
progresiva ha dado lugar a las adaptaciones en la estrategia de control que se describen
mas adelante.

La progresion ha ido acompanada de un acercamiento, también progresivo, desde el
desarrollo tedrico inicial hasta la implementacion final en hardware real. Entre ambos
extremos se han ido realizando una serie de evaluaciones, basadas en simulacién, cada
vez mas complejas, moviéndonos desde un modelo aproximado hasta un modelo realista
del convertidor que incluye las etapas electronicas externas. Asi, se ha podido evaluar
también el impacto del modelo de simulaciéon en los resultados obtenidos.

Por otra parte, la redaccion de articulos ha supuesto un ejercicio de aprendizaje con
respecto a la difusion del conocimiento generado en este Trabajo Fin de Master, tanto
oral como escrita.

La Fig. 1.3 detalla, mediante un diagrama de Gantt, el cronograma que planifica las
tareas y objetivos que se han llevado a cabo para la realizaciéon de este Trabajo Fin de
Maéster.



1.4. Estructura de la memoria

Tras explicar las razones que motivan este trabajo y describir los objetivos y metodo-
logias que lo sustentan, el resto de la memoria se organiza de la siguiente forma:

= El Capitulo 2 consiste en una revisiéon sistematica de la literatura centrada en los
aspectos fundamentales que se abordan en el TFM. Por un lado, se describe el estado
del arte relacionado con el control de convertidores DC/DC, sin particularizar en
ninguna topologia concreta. Por otro lado, se revisa el estado actual con respecto
al convertidor DAB-SRC, prestando atencion tanto a la formulacion teoérica de los
controles como a su implementacion en casos practicos reales.

= El Capitulo 3 presenta al convertidor DAB-SRC desde un punto de vista cualitati-
vo y formal. La descripcion cualitativa permite comprender el funcionamiento del
convertidor y su estructura. La descripcion formal permite desarrollar un modelo
dindmico, base sobre la que se desarrolla, posteriormente, la estrategia de control.

= Seguidamente, el Capitulo 4 desarrolla la estrategia de control que se propone en
este Trabajo Fin de Master. Atendiendo al modelo dindmico, se opta por un disefio
basado en técnicas no lineales. Tras una breve revision de la técnica, se detalla el
procedimiento de diseno, acabando con un analisis de las expresiones de control
finales.

= El Capitulo 5 parte de las observaciones sobre la estrategia de control que se realizan
en el Capitulo anterior, y tiene como objetivo describir las adaptaciones necesarias
para la implementacion de la propuesta de control en un equipo real. Todas estas
adaptaciones estan debidamente justificadas y buscan mantener, en la medida de lo
posible, la naturaleza del control disenado en el Capitulo 4.

= Con el disefio completado, el Capitulo 6 evaliia la propuesta de control mediante
simulaciones, que son de dos tipos. Las primeras son de caracter algoritmico, de
forma que tanto el control como el sistema se simulan mediante codigos de Matlab®).
Una vez se comprueba su funcionamiento y prestaciones, las simulaciones se realizan
en Simulink@®), acercandonos lo maximo posible a un experimento real.

» Caracterizado el comportamiento y ajustados los parametros de control, el siguiente
paso es proceder a la evaluacion experimental en un equipo real. Esto se describe en
el Capitulo 7, donde se trabaja con un DAB-SRC real. Previamente, para facilitar la
transferencia del algoritmo de control a la aplicacion, se realizan unas simulaciones
en Simulink@®)ya con el modelo real del convertidor.

» Kl Capitulo 8 presenta las principales conclusiones del Trabajo Fin de Master, rela-
cionandolas tanto con el trabajo personal como con la titulacién. Ademas, se describe
brevemente las lineas de trabajo futuras que se derivan de este.
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Capitulo 2

Revision del Estado del Arte

“Each source that I read, I would look through the bibliography and the footnotes, and use
that as a map for the next thing I would read”

Alexander Chee

El primer paso para entender el problema al que nos enfrentamos es estudiar el estado
del arte, motivacion principal de este Capitulo. El objetivo del TFM es disenar una estra-
tegia de control para un Convertidor Resonante Serie con una estructura en Doble Puente
Activo, de tal forma que la respuesta transitoria sea rapida, suave y que valga para todo
el rango de trabajo del convertidor.

Aunque muchas de las topologias de convertidores electréonicos de potencia se conocen
desde hace tiempo, el control de las mismas sigue siendo un tema abierto y candente [10].
Ya solo en el &mbito de los sistemas de distribucion de energia existe una gran variedad
de niveles de jerarquia en cuanto a control se refiere, estando el control de convertidores
en el nivel mas bajo. Esto implica que conseguir un funcionamiento adecuado (es decir,
un control adecuado) es fundamental para poder llevar a cabo las tareas de alto nivel.
Estas necesidades se pueden extrapolar a otros d&mbitos, como el desarrollo de energias
renovables [1], el coche eléctrico [2| o los sistemas de recuperacion de energia [3] [4] ya
mencionados en el Capitulo 1.

Igual que podemos generalizar con respecto a las necesidades, también lo podemos
hacer con respecto a las dificultades. Las topologias de convertidores de potencia estéan,
generalmente, basadas en dispositivos conmutados, lo que implica trabajar con un sistema
fuertemente no lineal [11]. Como se puede ver en este ejemplo, para reflejar con suficiente
precision el comportamiento del convertidor necesitamos un modelo con un alto grado
de complejidad. En el momento en el que se modela la interaccion del tanque resonante
con la conmutacion aparecen no linealidades fuertemente acopladas. Otros trabajos co-
mo [12] o [13] refuerzan la idea. Esto complica las tareas de diseno del control por lo que,
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normalmente, ya no es posible trabajar en bucle abierto o recurrir a una implementacion
electronica del regulador (por ejemplo, un bloque de amplificadores operacionales que ha-
gan las veces de un control Proporcional Integral Derivativo). La opcion habitual consiste
en implementar los reguladores en un dispositivo digital [14], ya sean microcontroladores
(uC's), DSPs o FPGAs.

Sabiendo esto, la revision del estado del arte va a tomar dos enfoques. Por un lado,
se van a estudiar las técnicas més habituales a la hora de controlar convertidores de
potencia, a fin de ver si alguna de ellas es aplicable a nuestro problema. Por otro lado,
se va a hacer énfasis en las soluciones que haya en la literatura con respecto a nuestra
topologia concreta de convertidor, viendo en qué aspectos podemos contribuir con este
trabajo. En ambos casos, se va a seguir la taxonomia propuesta en [15|, distinguiendo
entre soluciones basadas en regulacion y soluciones basadas en control 6ptimo.

Las soluciones basadas en regulaciéon comprenden aquellas propuestas que tienen como
objetivo conseguir que el sistema (en nuestro caso, el convertidor) acabe en una configura-
cion o modo de operacion concreto, a la vez que se garantizan determinadas propiedades
en el régimen transitorio. Esta aproximacion al problema ofrece, a dia de hoy, multitud de
soluciones. Un ejemplo es [16], donde se emplean técnicas de control robusto para asegurar
la estabilidad de un Buck ante incertidumbres en los parametros. Para ello, los autores
construyen un observador de orden reducido en contraste con los observadores mas cla-
sicos en los que se observa todo el estado, por lo que se ahorran la necesidad de incluir
sensores extra en el convertidor. Ademaés, el diseno de la ley de control es tal que, unido al
observador, se consigue estabilidad asintotica y global del Buck a pesar de incertidumbres
en los parametros del convertidor (en la L y la C). La formulacion de control, basada
en ecuaciones diferenciales simples, permiten la implementacion de la propuesta en un
dispositivo digital, ofreciendo resultados experimentales de laboratorio satisfactorios. El
Trabajo Fin de Master busca algo similar pero aplicado a una topologia méas compleja, la
del DAB-SRC, y que funcione en un equipo comercial.

Estas ideas son compartidas por otros trabajos, donde se busca el control de topologias
diferentes. Los autores de [17]| proponen una solucion basada en la teoria de estabilidad de
Lyapunov para desarrollar un control pasivo y adaptativo en un inversor monofasico con
aplicaciones en redes de distribucion de energia. La propuesta también busca la estabilidad
global del convertidor frente a incertidumbres en los parametros del sistema, aunque en
este caso la observacion de las variables de estado no es un problema. Una limitacion
que comparte esta solucion con la anterior es que la propuesta de control es validada en
un prototipo de laboratorio, no en un equipo comercial. Sin embargo, la aproximacion al
control de convertidores a partir de técnicas de estabilizacion, robustez y control no lineal
es un denominador comun que ofrece buenos resultados.

En la misma linea se presenta el trabajo en [18], donde la propuesta crece en jerarquia
y complejidad con respecto a las dos anteriores. El objetivo es controlar un convertidor
AC/DC trifasico independientemente de la carga que tenga que alimentar. Para ello, los
autores construyen un control en dos niveles: el nivel interior, el lazo de corriente, se en-
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carga de estabilizar el convertidor a la vez que se pone en el punto de operacion idéneo;
el nivel superior, el lazo de tension, aprovecha que se puede situar la corriente en el pun-
to que queramos para seguir consignas de mas alto nivel relacionadas con requisitos de
tension, potencia y factor de potencia. El lazo de corriente se controla mediante control
deslizante [19] mientras que un observador de estados alimenta el lazo de tension. La pro-
puesta es interesante porque el control deslizante permite conseguir estabilidad asintética
y global del convertidor con una convergencia rapida. Sin embargo, la construcciéon del
segundo lazo obliga a relajar las prestaciones en tiempo de respuesta cuando se prueba en
prototipos (siendo de unas decenas de ms), lo que impide su aplicaciéon en problemas de
dinamica rapida. Ademas, para poder implementar el control con garantias es necesario un
DSP, lo que puede ser una limitacién en costes cuando hablamos de equipos comerciales.

Al final, una préctica habitual en el control de convertidores complejos suele ser el uso
de lazos de realimentacion basados en Pls [20], ralentizando lo suficiente el sistema como
para despreciar perturbaciones o incertidumbres en el modelo. Esto se debe a razones de
coste, complejidad o flexibilidad, donde la soluciéon mas 1til acaba siendo la linealizacion
del sistema y el control basado en el modelo de pequena senal. E1 DAB-SRC es un ejemplo
de ello, como en [21], donde se presenta una metodologia para la generacion de modelos
en pequena senal de convertidores, haciendo énfasis en el DAB-SRC. El modelo fasorial
y el analisis de transitorio y permanente que proponen puede servir como base para el
desarrollo de controladores basado en técnicas clasicas, ya sea en el espacio de estados o en
el espacio frecuencial. Los mismos autores parten de esa base para desarrollar un control
del DAB-SRC basado en ganancias [22| con el que consiguen mejorar las prestaciones que
se consiguen con una ganancia estatica. El tiempo de respuesta es cuatro veces menor (en
torno a hms) a costa de tener que caracterizar todos los rangos y modos de operacion
del convertidor para encontrar la ganancia adecuada para cada region de pequena senal.
Atn siendo ese el caso, nuestro objetivo es mejorar todavia mas el tiempo de respuesta
del convertidor.

En lo que respecta al DAB-SRC, no hay soluciones basadas en regulaciéon que mejoren
significativamente los resultados en [22|. Las técnicas que hemos visto son prometedoras en
tanto que permiten obtener soluciones implementables. Ademés, las técnicas de regulacién
permiten demostrar o asegurar determinadas propiedades deseables como el tiempo de
respuesta, la sobreoscilacion en el transitorio o el comportamiento en régimen permanente,
mientras se evita el efecto de la incertidumbre en los parametros o las perturbaciones. El
inconveniente principal es que su aplicacion crece en dificultad cuando el convertidor se
hace mas complejo, pues su correspondiente modelo dinamico también se vuelve mas
complejo.

Volviendo a [10], muchas veces los requisitos de operacion del convertidor demandan
comportamientos 6ptimos respecto a algtn indice de calidad o eficiencia. Este aspecto no
se tiene en cuenta en las soluciones basadas en técnicas de regulacion. Por ello, en los
ultimos anos, las técnicas de control 6ptimo han tomado fuerza en el control de conver-
tidores. De todas ellas, la mas popular por prestaciones y flexibilidad es el Control por
Modelo Predictivo (MPC) [23]. La técnica consiste en calcular la secuencia de acciones que
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consigue minimizar un determinado indice de calidad sobre un lapso temporal determina-
do. Una vez calculada, se aplica la primera acciéon de dicha secuencia y se recalcula una
nueva. El indice, normalmente, depende tanto de los estados del convertidor como de sus
acciones, de forma que podemos conseguir respuestas 6ptimas en términos de eficiencia
energética, factor de potencia, suavidad de la accion, desgaste de los dispositivos, etc. Un
ejemplo es [24], donde los autores plantean una solucién basada en MPC para controlar
un convertidor resonante serie, en este caso con una topologia de puente completo, apli-
cado en calentamiento doméstico. El modelo que utilizan para modelar el convertidor es
sencillo pero consigue buenos resultados, donde el indice a optimizar es un compromiso
entre la trayectoria deseada a seguir (corriente por el tanque) y la accion aplicada (tension
en el conjunto resistencia-inductancia de la bobina).

Cuando el modelo es mas complicado, el diseno por MPC también se complica. Los
autores de [25] presentan una propuesta de MPC sobre un DAB-SRC donde la primera
simplificacién es clara: para obtener un modelo utilizable realizan el control tinicamente
sobre el ciclo de servicio de los transistores, dejando fijos tanto la frecuencia de conmuta-
cién como los posibles desfases. Ademés, trabajan con el modelo de pequena senal con el
fin de tener un conjunto de ecuaciones tratable para la optimizacion. Los resultados que
obtienen son muy positivos, pero tnicamente estdn validados en simulaciones mediante
la MPC Toolbox de Matlab@®)y tampoco ofrecen garantias de estabilidad o convergencia
lejos del punto de operacion sobre el que se linealiza.

Existen otras técnicas de control 6ptimo como el Control Cuadratico Lineal (LQR) [26].
El método parte de un sistema lineal e invariante en el tiempo para obtener la ley de
control que optimiza un indice de calidad que puede ser similar al del MPC. Sin embargo,
el mismo trabajo descrito en [26] demuestra que el rendimiento se deteriora cuando nos
alejamos del valor nominal, de forma que cuando queremos trabajar con dinamicas rapidas
y/o alejados de la pequena senal se pierde el sentido de optimalidad perseguido, y, por
tanto, el sentido de utilizar la técnica.

El control 6ptimo, pese a sus virtudes, todavia presenta una serie de inconvenientes que
impiden su implementacion directa en equipos reales, en especial el Control por Modelo
Predictivo [27]. Por un lado, el coste computacional es un impedimento en determina-
das aplicaciones. El proceso de optimizacién, normalmente, es un proceso que se debe
realizar en tiempo real y que requiere de métodos numéricos para llevarlo a cabo. La car-
ga computacional de algoritmos como Levenberg-Marquardt es demasiado grande para
ser soportada por microcontroladores o DSPs (incluso FPGAs). Por otro lado, no siem-
pre podemos asegurar propiedades como error cero en régimen permanente, estabilidad
o velocidad de la respuesta transitoria. Esto es un handicap a la hora de valorar si un
convertidor es adecuado para una aplicacién concreta. Ademéas, una operaciéon 6ptima en
términos de eficiencia y degradacion suele ser antagbnica con una respuesta transitoria
rapida, porque las variables de control inciden directamente en el modo de operacion de
los dispositivos del convertidor. Por eso, en este trabajo se opta por acudir a técnicas de
regulacion.
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Después de revisar la literatura, podemos decir que la principal contribuciéon de es-
te Trabajo Fin de Master es el desarrollo de una nueva estrategia de control para un
DAB-SRC que garantiza la estabilidad de operaciéon en cualquier configuracion alcan-
zable topologicamente y una respuesta transitoria rapida. Estas propiedades tienen un
impacto directo favorable en aplicaciones de electronica de potencia, pues aseguran el
correcto funcionamiento del convertidor en todo su rango dinamico y permiten trabajar
con aplicaciones que demandan dindmicas rapidas. En ese sentido, la otra contribucion de
este trabajo es el disenio de una serie de adaptaciones para posibilitar la implementacion
del algoritmo en un equipo real, manteniendo las propiedades derivadas de la teoria de
estabilidad de Lyapunov. En tltima instancia, se propone demostrar no sélo en simula-
cion, sino también en un experimento con un equipo comercial, la eficacia de la propuesta.
Con este punto nos desmarcamos del estado del arte, reforzando nuestra contribucion. En
cualquier caso, de la revisiéon también se evidencia la ausencia de propuestas de control
para esta topologia de convertidor, probablemente debido a su complejidad.

Simplemente como apunte final, decir que en el control de convertidores complejos como
el DAB-SRC también existen multitud de trabajos que discuten ya no la estrategia de
control, sino las variables de control necesarias para conseguirlo. Trabajos como [28], [29]
0 [30] estudian la conveniencia de modular las estrategias de control usando el ciclo de
servicio y la frecuencia de conmutacion, los desfases entre puentes, los desfases entre ramas
de un mismo puente dejando fija la frecuencia de conmutacion de los dispositivos, etc.
Realmente ésta es la primera fase en el diseno de estrategias de control, pero en el Trabajo
Fin de Master se va a considerar que la decisiéon ya esta tomada, siendo la misma que
utilizan los autores en [30]. Para mayor profundidad a este respecto, se pueden consultar
los trabajos en [9] o en [31].
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Capitulo 3

Descripcion y modelado del DAB-SRC

“The smart way to keep people passive and obedient is to strictly limit the spectrum of
acceptable opinion, but allow very lively debate within that spectrum....”

Noam Chomsky

En este Capitulo presentamos el convertidor DAB-SRC, sistema sobre el que se basa
toda la propuesta de este Trabajo Fin de Master. Tras una descripcion cualitativa de
sus caracteristicas para comprender su funcionamiento, se describe el modelo matematico
del convertidor, necesario para el desarrollo de la estrategia de control. Finalmente, se
plantea un breve estudio del comportamiento del convertidor en circuito abierto con el
fin de comprender mejor el modelo generado y sus implicaciones tanto en diseno como en
simulacion.

3.1. Descripcion del convertidor DAB-SRC

La denominaciéon de DAB-SRC corresponde a las siglas de Dual Active Bridge Series
Resonant Converter. Es decir, nuestro objetivo es controlar un Convertidor Resonante
Serie en Doble Puente Activo, cuya estructura se muestra en la Fig. 3.1. El convertidor
estd formado por dos puentes completos conectados por medio de un tanque resonante
serie y un transformador. Uno de los puentes se denomina puente de alta con el subindice
H | y el otro se denomina puente de baja con el subindice L. La denominacién de Resonante
Serie viene, por tanto, de la configuracion de los elementos que constituyen el tanque,
apreciables en la parte central de la misma Fig. 3.1: dos elementos almacenadores de
energia y un tercero disipador, todos ellos en serie. Estos elementos del tanque resonante
se denotan como C, Ry L. En R se incluyen tanto la resistencia de pérdidas del tanque
resonante como las resistencias de conduccion de los dispositivos. De forma similar, L esta
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compuesta por la inductancia de resonancia L, y la inductancia de pérdidas que aporta
el transformador L;. Esto significa que, en realidad, ni R ni L constituyen un elemento
eléctrico independiente, como pudiera ser una resistencia o una bobina comprada, por
lo que para conocer sus valores es necesario realizar una caracterizacion del convertidor.
El resultado de esta caracterizacion, en el mejor de los casos, estéd sujeto a tolerancias,
mediciones, condiciones de operacion y degradaciones, por lo que la precision de sus
valores es un handicap que tendremos en cuenta en el diseno del control. Por otro lado, el
condensador si que es un elemento incluido como componente electrénico, y se dimensiona
para conseguir la resonancia del tanque.
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Figura 3.1: Arquitectura del DAB-SRC.

La estructura simétrica del convertidor permite un flujo bidireccional de potencia en
funcion de la configuraciéon de los dos puentes. En todo momento, uno trabaja como
inversor y el otro como rectificador, de forma que entre entrada y salida hay un convertidor
DC/DC. El papel que juegue cada uno de los puentes dependeréa de la direccion de la
corriente ... En el caso de la Fig. 3.1, el puente formado por S1 — 5S4 es un inversor
(transforma la senal continua en la entrada por una senal alterna, que es la que atraviesa
el tanque resonante) y el puente formado por S5— S8 acttia como rectificador (devolviendo
a la senal su caracter continuo). El transformador, que es de alta frecuencia, proporciona
aislamiento galvanico y permite salvar grandes saltos de tension. Esto se debe a que el
rango de operacion en que trabaja este convertidor es del orden de decenas y centenares
de kHz. A su vez, el rango de tension que se maneja en ambos lados del convertidor es
de decenas y centenares de Voltios, por lo que el transformador es necesario para adaptar
esos rangos, que en ocasiones son de un orden de magnitud. Semejantes diferencias en
tensiones (adaptadas por el factor n del transformador) suponen, a su vez, los mismos
saltos en corriente. Estas pueden alcanzar valores del orden de 10 — 204 en el lado de alta
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tension, por lo que en el lado de baja tension, segtin la topologia, se alcanzan valores de
centenares de amperios. Con estas magnitudes, los dispositivos que implementan ambos
puentes son especialmente criticos, pues soportan grandes corrientes (y, por tanto, picos
de corriente) a la vez que conmutan a grandes velocidades. Por ello, en funcion de las
tensiones Vg yv Vo y la potencia demandada, los dispositivos S1 — S4 y S5 — S8 son
MOSFETs o IGBTs (y actualmente dispositivos SiC), siendo el lado de baja tension
donde habra que ser mas cuidadosos con las corrientes de corte.

Por tltimo, la interconexion de los puentes por medio de un tanque resonante permite
operar en conmutacion suave (ZVS) por encima de la frecuencia de resonancia fy =
1/2mv LC. Ademas, gracias a ello se puede suponer que la corriente por el tanque es
practicamente sinusoidal, como se observa en la representacion de ¢y, en la Fig. 3.2.
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Figura 3.2: Formas de onda principales en el DAB-SRC.

La arquitectura que acabamos de describir ofrece una gran variedad de grados de
libertad en el control. Siendo puristas, podriamos considerar el control independiente de los
8 transistores que constituyen el convertidor, cada uno con una frecuencia de conmutacion
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fi vy un tiempo en ON ¢; distinto. Sin embargo, esto no es practico y, por supuesto, la
complejidad que lleva es dificilmente abordable. Por ello, se suelen considerar ciertas
simplificaciones para reducir el nimero de grados de libertad en el control. En 8], por
ejemplo, se explora el uso de tres variables de control para conseguir llegar a potencia
cero con el convertidor. En este trabajo, sin embargo, se van a considerar las mismas dos
variables de control que se emplean en [|9]. La potencia y eficiencia del convertidor se van
a controlar mediante la frecuencia de conmutacion de los puentes, w = 27w f y el desfase
en la operacion entre los dos puentes . Ademas, el signo de o controla la direccién del
flujo de potencia. La modulacién en ambos puentes es de onda completa sin cancelacion
de fase (es decir, el ciclo de servicio de ambos puentes es D = 0.5) y con tiempo muerto
despreciable. La maxima de transferencia de potencia se consigue con w ~ wq y || = 90°.

En este trabajo, el objetivo es asegurar que el convertidor entregue la potencia que se
le demanda, independientemente de la configuracion en la que se encuentre, a la vez que
se asegura una respuesta transitoria rapida. Estos objetivos se traducen en que se deben
controlar dos variables del dispositivo. Por un lado, [, es la amplitud de la corriente de bus,
que determina la potencia entregada a la carga. Por otro lado, es necesario asegurar una
corriente minima de corte I, para evitar problemas en la conmutacién de los dispositivos.
El acoplamiento entre las variables de control y las variables a controlar es claro. Tanto la
frecuencia w como el desfase entre puentes d se pueden emplear para cambiar la potencia
(es decir, I,) que entrega el convertidor a la carga. Pero claro, un cambio en cualquiera de
estas variables implica cambiar la corriente que circula por el tanque en el momento en
el que se produce la conmutacion, I.. De hecho, esta relaciéon se visualiza en la Fig. 3.2:
cuanto mayor es el médulo de delta, mayor es el valor medio de tension vgrc y también
la amplitud de la onda de corriente 77,. La simetria del puente, junto con la arquitectura
resonante consigue el comportamiento sinusoidal de la corriente, de forma que I. queda
determinada por el valor de esa onda en el instante en el que se conmuta, determinado
por ¢ vy el ciclo de servicio D.

3.2. Modelado del convertidor DAB-SRC

El modelado del convertidor se realiza mediante el Modelo Promedio Generalizado [32],
suponiendo que la componente fundamental es suficientemente buena bajo las condicio-
nes de resonancia. Las formas de onda mostradas en la Seccién anterior justifican esta
aproximacion. El estado de los dispositivos se va codificar por medio de u; = {—1,1} y
us = {—1,1} para el lado de alta y baja respectivamente. Los transistores S1, 54 estan
en ON si u; = 1 y viceversa, mientras que S5, S8 estan en ON si uy = 1. En cualquiera de
los casos, el convertidor se puede ver como un modelo circuital simplificado, tal y como
aparece en la Fig. 3.3. Las conmutaciones en los dispositivos tinicamente modifican el
valor instantaneo en Vi y V. Sin embargo, esta no linealidad es suficiente para tener que
realizar el modelado que se describe a continuacion.
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Figura 3.3: Equivalente simplificado del DAB-SRC.

El modelo circuital de la Fig. 3.3 da lugar a unas ecuaciones topologicas

y
Vo, = L5 1 Rig + ve + usV,

=
donde V, = Vg y V, = nVy. Aplicando el promediado generalizado con el armoénico

fundamental a la Eq. (3.1), se obtiene que

d(iL)

GEL + R{is) + (v0) + Vi) + jLuw(in)

d ] ’
<;C> + jwC{ve)

Vé<U1> =
(3.2)

(i) =C

donde () denota el armonico fundamental. Operando con las ecuaciones se llega al valor
de las diferentes derivadas

d(ir) R(ip)  (ve)  Vi{ua) | Va(ur)

i - L 1 1 T v (3.3)
o) _ L8) _ juyguey | |
i C

Para obtener de forma explicita I, e I., se plantea el siguiente cambio de variable, sepa-
rando las partes reales e imaginarias

<ZL> =1 +]ZE27<U0> =3 +.]'T4 (3 4)
(u1) = v1 + Jva, (ug) = vs + jus '

y se considera us como referencia de fase (u3£0°), mientras que u; estd desfasada un
angulo ¢ (u;£-0). Desarrollando sus arménicos fundamentales, tenemos

1 B _ - .
== j
(uy) / uy (t)e 7Vt = / Jwtde — / Jwtdt = j e 4
T Jy

iy = & [ apresmrar = L [T gy LT g 2
2 T Jo 2 T T_s s

w

(3.5)
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y, por tanto,

2 2
v; = —sin(d), vy = —— cos(9)
T 9 @ : (3.6)
v3=0,04 = ——
T

Finalmente, se deriva el conjunto de ecuaciones dindmicas que permiten realizar el disefio
del controlador

(. Rn r3 2V, .

By =——— + wry — T + T sin(d)

: Rxy  wy 2V, 2V, (%)
To=—wWr — — — — + — — Cos

2 "L L Lr Lnx (3.7)
i

x3—0+wx4

. L2

\x4:E—wx3

Aqui, x; es la corriente de corte por los transistores del lado de baja I. (pero trasladada
al primario, es decir, n veces menor que la que circula realmente por el secundario), xs
es la corriente de bus [, y x3, x4 componen la parte real e imaginaria de la tensién en el
condensador ve respectivamente. La eleccion de este método de modelado frente a otros
mas clasicos permite tener en cuenta la fuerte bi-linealidad entre la frecuencia w y los
estados x1, T2, x3 v x4, ademés de otras no linealidades mas débiles como los términos
2a sin(0) y 2= cos().

Este modelo seré sobre el que trabajaremos para disenar la estrategia de control. Como
se puede observar, el modelo es fuertemente no lineal con respecto a todas las variables
implicadas debido a que el sistema se encuentra en permanente conmutacién. Pese a
utilizar el Modelo Promediado Generalizado, nos seguimos encontrando con un sistema
dindmico que supone un reto en términos de control, tal y como demuestra el estado
del arte revisado en el Capitulo 2. Para mayor informacion sobre las caracteristicas del
convertidor y su modelado, se recomienda acudir a [9], [31] o [8].

En todo problema de control es interesante analizar el modelo del sistema que vamos
a controlar, asi como su comportamiento en bucle abierto. Esto suele ofrecer alguna clave
tanto para el diseno del regulador como para la simulacién del sistema. Como el proposito
del Trabajo Fin de Master es el diseno y evaluacién de una nueva propuesta de control, el
cuerpo de la memoria se centra en estos aspectos. Sin embargo, con el fin de completar la
descripcion del convertidor, el Anexo A.1 incluye toda la informacién relativa al anélisis en
bucle abierto del modelo del DAB-SRC realizado en el contexto de este TFM. El analisis
incluye la obtencion de los valores propios del sistema linealizado (polos), la influencia del
paso de simulacién de la respuesta del convertidor y la subamortiguacion en la respuesta
en bucle abierto.

19



Capitulo 4

Diseno teodrico de las estrategias de
control

“Realists do not fear the results of their study”
Fyodor Dostoevsky

El objetivo de este Capitulo es desarrollar, de forma tedrica, una estrategia de control
que consiga que el convertidor alcance el estado de referencia que deseemos independien-
temente de cudl sea su configuracion inicial. Para ello, partiremos del modelo descrito en
el Capitulo 3. Como se ha observado lineas atrés, este modelo es fuertemente no lineal con
respecto al estado y la accion, como muestran los términos wxq, sin(d) o cos(d), lo cual nos
hace plantear el uso de técnicas enmarcadas dentro del control no lineal. Una vez disenada
la estrategia, analizaremos sus caracteristicas para poder estudiar su implementabilidad,
lo que dara pie a las adaptaciones propuestas en el Capitulo 5.

Acudiendo a la nomenclatura habitual en la teoria de control, vamos a realizar una
serie de definiciones previas al diseno propiamente dicho. En primer lugar, vamos a definir
los conceptos de estado y de accion en el DAB-SRC. Sea x el vector de estados del sistema
y sea u el vector de acciones del sistema

X:[acl To I3 $4}T€X, (4.1)
u= [5 w]T eU, .
donde X C R* es el conjunto de estados alcanzables y U C R? es el conjunto de posibles
acciones del convertidor. En este Capitulo trabajaremos asumiendo unos conjuntos X y
U generales, pero en la practica, ambos estan definidos y limitados. Por un lado, 4 toma
valores entre —7/2 y 7/2, mientras que w esta limitada inferiormente por una frecuencia
cercana a la de resonancia y superiormente por limitaciones tecnologicas. Por otro lado,
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todos los elementos de x también estan limitados, de acuerdo a la definicion de esos
elementos en el Capitulo anterior (p.e., hay una corriente méxima que puede atravesar el

bus).

El objetivo de control es que el DAB-SRC siga una consigna deseada, que denotaremos
como x* € X. Asi, a partir de ahora, trabajaremos con el error y su dinidmica, que
definimos como

x(t) = x(t) — x*. (4.2)

Aunque el sistema con el que trabajamos es autéonomo (no depende del tiempo de forma
explicita), el error si que es una magnitud temporal. Es importante notar, entonces, la
diferencia entre x(t) y x. En el primer caso hablamos de una trayectoria, la de los estados
que recorre el convertidor a lo largo del tiempo, mientras que en el segundo caso estamos
hablando de un estado, una configuracién concreta. Por tanto, X es el error entre estado
y consigna en una configuraciéon determinada.

En general, de acuerdo a la descripcion realizada en el Capitulo 3, se desea imponer
unas consignas en la corriente de bus y la corriente de corte del lado de baja tension, por
lo que z3(t) = x3(t) v x5(t) = x4(t) para todo t. Realmente, la tension en el condensador
solo se introduce como medio para construir el modelo del convertidor y su tnica labor es
hacer que el DAB sea un dispositivo resonante. Siguiendo con la terminologia de la teoria
de control, esto es similar a lo que sucede en el control en espacio de estados clésico,
cuando lo que se pretende es controlar un subconjunto de las variables de estado del
sistema. Por tanto, serda habitual llamar a x3 y x4 variables libres, mientras que z1 y x»
son las variables controladas.

El problema, observando la Eq. (3.7), es no lineal respecto al estado y a la accion.
Para resolverlo, proponemos una estrategia de control utilizando la teoria de estabilidad
de Lyapunov (33|, y més concretamente, el método de sintesis directa. Con ello se busca
encontrar una expresion para u que consiga que el sistema sea global y asintoticamente
estable, es decir, que converja a x = 0 para cualquier configuracion del sistema. Pero
antes, en la siguiente Secciéon vamos a introducir brevemente en qué consiste el concepto
de estabilidad segtin Lyapunov y las herramientas de las que disponemos para realizar el
diseno del controlador.

4.1. Breve introduccion a la teoria de estabilidad de
Lyapunov

La teoria de estabilidad de Lyapunov tiene el objetivo de demostrar si un sistema
dindmico, definido por una serie de ecuaciones diferenciales, es estable. En este sentido,
la teoria es general para cualquier estructura de ecuaciones diferenciales,

x = f(x) (4.3)
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independientemente de si estas ecuaciones son lineales o no lineales, por lo que es una ex-
celente herramienta en el segundo caso. Es importante notar que, al menos originalmente,
estos sistemas son unicamente dependientes de unos estados x € X C R", donde n es la
dimension del sistema. La pregunta, en este punto, es ver qué es estabilidad en el sentido
de Lyapunov.

Dado un determinado estado xo € X, un sistema es estable en el punto x si, partiendo
de ese estado inicial xg, el sistema siempre permanece en sus inmediaciones. Remarcar
que la estabilidad se define en un punto, de forma que, estrictamente, en los sistemas
no lineales siempre hablaremos de estabilidad en una determinada configuraciéon. Siendo
rigurosos, la definicion formal de estabilidad de un punto (que llamaremos de equilibrio)
Xg es tal que

VR>0,3r>0=||xo|| >r=|x(t)|| <R Vt>0y R>r, (4.4)
siendo R € R, y r € R, dos constantes.

El proceso que se esta definiendo es el siguiente. Partimos de nuestro estado inicial, que
tiene una norma mayor que r y menor que R. Este sistema describe una trayectoria cuya
norma siempre es menor que R, por lo que nunca sale de un cierto dominio. Visualmente,
se puede pensar que la trayectoria de estados del sistema siempre permanece dentro de
una esfera de dimension n y de radio R, donde el estado inicial estaba fuera de una esfera
interior definida por el radio r. Como el sistema permanece siempre dentro de la esfera
de radio R, el sistema no se inestabiliza.

En este punto necesitamos un par de caracteristicas adicionales para empezar a trabajar
en el diseno. La primera de ellas es la de estabilidad asintotica, que parte de las definiciones
anteriores. La descripcion en (4.4) no garantiza que el sistema converja a nuestro punto
deseado, simplemente que no se inestabiliza. Pero en control, habitualmente, deseamos
que el sistema acabe en una determinada configuraciéon x* € X. Asumiremos, sin perder
generalidad, que x* = 0 (se puede encontrar una transformacion que haga que el objetivo
de control sea llevar el sistema al 0). Segin Lyapunov, un sistema es asintdticamente
estable si, ademés de (4.4), se cumple que

dro >0 ||xol| <ro=x%(t) =0y t— o0, (4.5)

con o € R, una constante positiva. Ahora, estamos anadiendo que ademas de no salir
de la esfera de radio R, la trayectoria de nuestro sistema tiende a 0, que, recordemos, es
nuestro estado deseado. Como esta convergencia es asintotica, la estabilidad es asintoética.

Sin embargo, de nuevo, estamos en la situacion de que la estabilidad esta definida pun-
tualmente, y nosotros, en este trabajo, perseguimos que el sistema converja a la consigna
desde cualquier configuracion. Para resolver este inconveniente necesitamos la segunda
caracteristica de las que hablabamos, y es la de estabilidad asintotica y global. Partiendo
de (4.4) y (4.5), si

T — +00 (46)
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entonces el sistema es globalmente y asintéticamente estable. Como r( tiende a infinito,
la esfera en la que la estabilidad asintotica esta definida abarca todos los posibles estados
del sistema y, por tanto, ya podemos hablar de estabilidad sin tener que pensar en una
configuracion concreta.

Una vez que tenemos claro que lo que estamos buscando es la estabilidad asintética y
global del convertidor, la siguiente pregunta es saber como demostrar que nuestro sistema
cumple estas caracteristicas. Para ello, la teoria de estabilidad de Lyapunov ofrece una
serie de reglas, basadas en establecer, de forma arbitraria, una funcién de Lyapunov V' (x)
que depende del estado del sistema. La funciéon de Lyapunov puede ser cualquiera que
queramos, pero debe ser tal que

V(x) € R, es decir, es una funcion escalar
V(x) >0 VX € X , es decir, es positiva definida
/(x) < O Vx e X \ 0, es decir, es negativa definida (4.7)
/(0) =
(x) =

X

S S s

+oo si |[x|| = +o0

Si se cumplen las cinco condiciones, entonces el sistema definido en la Eq. (4.3) es
global y asintoticamente estable. Las condiciones 1, 2 y 5 son relativas a V(x) y, por
tanto, son eleccion del disenador. Las condiciones realmente importantes son la tercera y
la cuarta, porque

: d oV dx 0 0
V) = 2vx) = I D ygs= L v s (4.9

y, como se puede ver, la dindmica del sistema aparece en la definicion de V(X) Observando
estas condiciones, podemos ver como al definir V' y V estamos planteando una funcion
de energia ficticia del sistema, de forma que como la derivada de V' siempre es negativa
(salvo en el punto deseado, que es 0), siempre perdemos energia hasta llegar al punto de
minima energia, que coincide con nuestro estado deseado.

Sabiendo esto, la tarea del disenador es la siguiente. Partiendo de nuestro sistema, por
ejemplo el convertidor, definido como

x = f(x,u), (4.9)

debemos disenar u tal que se cumplan las condiciones descritas en (4.8). Esto es lo que
se conoce como el método de sintesis directa, y serd el que apliquemos en este trabajo.
Como las condiciones 1, 2 y 5 se cumplen en el momento en el que se plantea la funciéon
V', la estructura del controlador aparece al intentar cumplir las condiciones 3 y 4.

Con todo esto, ya estamos listos para plantear el diseno de la estrategia de control
para el DAB-SRC.
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4.2. Diseno de la estrategia de control

Para disenar la estrategia de control, partimos de las ecuaciones dinamicas que descri-
ben el convertidor, definidas en la Eq. (3.7). En primer lugar, planteamos una funcion de
Lyapunov, que va a ser nuestra candidata para el proceso de diseno

- L. o 1.

V(x) = §K1x1 + §Kgm2, (4.10)
donde K7 y K, son dos constantes positivas. Viendo la Eq. (4.10), dos son los aspectos
a resaltar. Por un lado, V' esta definido en funcién del error x y no del estado x porque
nuestro objetivo es llevar el error entre el estado y la consigna a 0, independientemente
del valor concreto que tenga esa consigna. Asi, esta suerte de cambio de coordenadas si
que cumple con las explicaciones de la Seccién 4.1. Por otro lado, la funcion V' involucra
exclusivamente a los estados controlados.

Esta expresion cumple tres de las cinco condiciones para que el sistema sea global y
asintéticamente estable

= Es escalar.
= V(0)=0.
» V(X) — oo cuando ||X|| — oc.

La tercera y cuarta condiciéon son las que quedan por cumplir y que vamos a utilizar
para disenar el controlador. Buscamos una expresion para u que asegure que

V(X) <0 VX menos el 0
o~ ~ . 4.11
V(X)=0 six=0 (4.11)
Desarrollando la Eq. (4.11), se deriva que
V(X) =K 3171 4+ KyZioiy = (4.12)
K713 + KoZo®y =
1 * *
”LUKl.CCliL'Q — ZKliL'% — zKll'll’g -+ Elel.fL"l — ”LUKl.CCliL'Q—f—
1 R 2V,
EKL’ETQ]?) — U}Kgxll’g — zKQ(L’% — EK2$2I4 + L_;K2x2+
”LUKQ!EliL'Q + ngl’gﬂ?g + ZK2$2$4 — L_7TK2$2+
2V, 2V,

KlflL—; sind — KQ.%QL_T: cos 0
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Como se puede observar, estamos suponiendo que la consigna es constante en el tiempo,
por lo que
X=X—X"=x. (4.13)

En general, consideraremos que la dinamica de la consigna es mucho més lenta que la
dindmica del sistema, por lo que esta aproximacion es valida. En la Eq. (4.12) se pueden
observar varios fenémenos. Hay términos que son siempre negativos y que, por tanto,
contribuyen siempre a la estabilidad del sistema. Estos son —£K 2} y —£K,23. Por otro
lado, no se puede asegurar el signo del resto de términos. Siendo este el caso, en general,
sin dar valores a las acciones no podemos asegurar que se cumplen ni la tercera ni la
cuarta condicion de (4.11). Asi, nuestro siguiente paso es emplear § y w para cancelar
estos términos en los que tenemos incertidumbre y asi asegurar que V es siempre negativo
(y 0 en la consigna).

El primer paso es eliminar los términos trigonométricos de la Eq. (4.12) imponiendo
d = arctan 2 (KyZy, K171), (4.14)

donde arctan 2 es la funciéon arcotangente respetando los signos de numerador y deno-
minador, de forma que J puede tomar valores en los cuatro cuadrantes. Es interesante
comprobar como, al hacer esto, se cancelan los términos que dependen de senos y cosenos
en la Eq. (4.12). Si tenemos en cuenta que

. 2V . 2V,
lelﬁ sind — KQ:CzE cosd = O, (415)
entonces

Kli’l sind = Kg.i'g cos (416)

y 05 o

Sin 2X9
=tand = . 4.17
cos At Kz, ( )

Para facilitar la comprension de este razonamiento, en el Anexo A.2 de incluye la
demostracion geométrica para la expresion de 6.

Hecho esto, quedan por compensar el resto de términos en los que hay incertidumbre de
la Eq. (4.12). Para ello, vamos a utilizar la segunda accion disponible, w. En cada instante,
los términos de la Eq. (4.12) son evaluados, de forma que habré ciertos términos que seran
negativos (y que nos ayudan a tener derivada negativa de la funcion de Lyapunov) y ciertos
términos positivos (que querremos compensar para que no consigan que V sea positiva).
De esta forma, .

B Kyxo%y — Kox1y

w p(x) (4.18)
donde la funcién p(x) recoge los términos positivos de la Eq. (4.12).

Hay que tener en cuenta que este diseno compensa todos los términos positivos en
la derivada de la funcién de Lyapunov, dejando los términos negativos sin modificar
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para que contribuyan a esa “disipacion de energia” ficticia. Sin embargo, no es necesario
ser tan exigentes en cuanto a la compensacion. La idea es que al existir una serie de
posibles términos negativos en la Eq. (4.12) los aprovechemos para no ser tan exigentes
en la eliminaciéon de términos positivos. Gracias a esto, podemos compensar tinicamente
la diferencia entre términos positivos y negativos, siempre y cuando la magnitud de los
primeros supere a los segundos y sin utilizar ni —£ Kz} ni —£ K, para asegurar que 1%
siempre es menor o igual que 0.

Mas formalmente, el cambio consiste en transformar la Eq. (4.18) por

w ) ) (4.19)

K292y — Kox1Z9

donde n(x) recoge todos los términos negativos de la Eq. (4.12) excepto —%K;a? y
—%Kgxg. Con esto, se relaja el cambio en la funcion de energia V y el transitorio es
mas suave. La suavidad es una propiedad deseable para desgastar lo menos posible los
dispositivos del convertidor. Por otro lado, la velocidad del transitorio sigue siendo rapida,
en tanto que K; y K5 pueden modularla.

Con esto, hemos definido nuestra estrategia de control. En general, el control conver-
ge asintoticamente a cualquier configuraciéon alcanzable por el DAB-SRC que queramos
consignar, incluyendo situaciones de arranque del sistema. Esta conclusion es inmediata
en tanto que se ha empleado la técnica de sintesis directa para disenar las expresiones
para 6 y w, buscando asegurar las condiciones de estabilidad asintética y global del con-
vertidor. Sin embargo, no podemos decir que el control sea globalmente estable, porque
existe un punto en el que la accién en frecuencia no esté definida. En efecto, si observamos
la Eq. (4.18), el denominador se hace 0 cuando el convertidor esta en el punto deseado.
En el resto de puntos, en cualquier caso, el control si que consigue estabilidad asintoética,
suponiendo que Kyx9%, # Kox1Z5. En un sentido més practico, esto no es tanto un in-
conveniente porque, debido a ruidos en la medida, cuantificaciéon o demas, dificilmente se
va a llegar a esa situacion (numéricamente hablando). Sin embargo, en entornos cercanos
a la consigna deseada el denominador adoptaré valores pequenos que, a su vez, impli-
caran valores elevados en w. Llegados a un determinado punto, estos valores no seran
tecnologicamente realizables, con respuestas en altas frecuencias demasiado exigentes que
favorecen degradaciones prematuras.

Para solucionarlo, en la siguiente Secciéon se plantea una adaptacion en la estrategia
de control que busca solucionar el problema de la singularidad al mismo tiempo que se
mantiene la naturaleza y propiedades de la propuesta.
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4.3. Correccion de la singularidad en la accién de con-
trol

Para resolver el problema de la singularidad de la accién en la configuraciéon deseada
y las altas frecuencias en sus entornos cercanos vamos a aplicar los conceptos de control
deslizante suave de [19]. Al final, tanto la Eq. (4.18) como (4.19) construyen una superfi-
cie con transiciones abruptas. Pongamos, por caso, el término %K 12y de la Eq. (4.12).
Suponiendo z7 > 0, mientras tengamos x; < 0, el término serd negativo y pertenecera a
n(x). En determinado instante, como la consigna en x; es positiva y nuestro control fun-
ciona, x; cambiara de signo y, entonces, el término sera positivo y pasara a ser compensado
en p(x). Este razonamiento permite ver como existe una cierta frontera en z; = 0 que
delimita dos regiones diferentes en el control. Este caso, extendido al resto de términos,
establece una serie de fronteras donde cada una se puede ver como la linea que separa
dos planos (en este caso, hiperplanos). De todas ellas, la més preocupante es la que se
encuentra cuando las variables alcanzan los valores de referencia. Este fendémeno se puede
resolver disenando funciones de transicion suave entre regiones.

Asi, se plantea un control mixto que realiza una transiciéon suave entre las expresio-
nes (4.14) y (4.19) a dos controles Proporcional-Integral, uno para § y otro para w

t
PI° = K3% + K¢ / Tydt

0 , (4.20)
PIY = K§%y + K}”/ Todt

0

de forma que K%, K¢, K% y K¥ son ciertas constantes de disefio. Los controles PI, ajusta-
dos convenientemente, pueden desacoplar dindmicas entrelazadas y compensar los efectos
no lineales.

Por otro lado, asegurar la suavidad en la transicion supone que, en el cambio entre
las Eqs. (4.14) (4.19) y la Eq. (4.20), la accion sea continua y derivable. Para ello, en la
transicion se cargan los términos integrales

t
/ Bydt = (6, — K33,)/K?
0

¢ , (4.21)
/ i’gdt = (wLy — Kgi’g)/K}ﬂ

0
donde 41, y wy, son las acciones resultantes de las Eqs. (4.14) y (4.19). De esta manera
se iguala las expresion de las acciones integrales con el resultado de la acciéon basada en el
control no lineal para que, en el instante en el que se produce la transicién entre controles,
la accién sea continua y derivable.

Para finalizar, queda decidir cuando realizar la transicion. La idea es hacerla en entor-
nos cercanos a la configuracion deseada, para asegurar que las propiedades del control se
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mantienen. Por ello, se define como 7 el ratio de error en x,, tal que si

=2 <, (4.22)
X2

entonces se realiza el cambio al control definido en (4.20). Valores recomendables para e
son 0.05,0.02 o 0.01.

La razon de realizar asi la transicion es tecnologica. El objetivo de control requiere la
méxima velocidad y precision en la potencia entregada, descrita por zo. La consigna en x;
asegura una conmutacion eficiente de los dispositivos, por lo que no es necesario imponer
una velocidad tan alta en su respuesta. Dado que la transicion se realiza en entornos muy
cercanos a rj, se puede considerar que z; y 5 estan desacopladas. Gracias a ello, ya no
existe singularidad en el control y las acciones son suaves y realizables en todo el rango
dindmico del convertidor, manteniendo la velocidad en el transitorio.

Como hemos visto, cuando 7 es menor que € entonces se produce una transiciéon a un
control basado en Pls cuyo tnico objetivo es pulir los tltimos instantes del transitorio
para evitar la singularidad en el control basado en Lyapunov. Ahora bien, en el momento
en el que se produce un cambio en la consigna, teéricamente, debemos pasar, de nuevo,
al control no lineal. Sin embargo, puede que cuando se produzca el cambio en la consigna
ya estemos en esa situacion, porque tanto la consigna actual como la siguiente son muy
parecidas. Lo que se propone es comprobar, cuando se produce un cambio en la consigna,
si 7 < e. En caso afirmativo, el control permanece en su configuracion de Pls; en caso
negativo, pasamos al control no lineal. Con esta iniciativa se evita que el algoritmo de
control, en un primer instante, aplique una accién brusca en el convertidor que no sea
necesaria.
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Capitulo 5

Buscando la implementabilidad:
adaptaciones en el diseno

“The worst enemy of life, freedom and the common decencies is total anarchy; their
second worst enemy is total efficiency”

Aldous Huxley

Como se ha visto en el Capitulo anterior, la estrategia de control tiene una serie de
caracteristicas que hacen que su integraciéon en un DAB-SRC sea deseable. Sin embargo,
para ello, es necesario solventar una serie de inconvenientes que imposibilitan su aplica-
cién directa en un equipo real. Asi, el objetivo de este Capitulo es describir y justificar
las adaptaciones realizadas sobre la estrategia original que permiten esa integracion. En
particular, las caracteristicas de la estrategia de control actual son las siguientes

= El control disenado es estable y converge asintéticamente a cualquier valor deseado
(que sea alcanzable) desde cualquier configuracion. Ademas, dadas las expresiones de
w y 0, se maximiza la velocidad en el transitorio, pues en cada instante se compensan
todos los términos que ralentizan el cambio en la funciéon de energia V. Gracias a
las constantes K7 y K5 podemos regular la magnitud de la funciéon de energia que
estamos modelando con V', de forma que el disenador puede ajustar la suavidad y
velocidad del control con ellas.

= Los valores de V, y V, pueden cambiar bruscamente sin que el control falle, re-
chazando directamente cualquier perturbaciéon que venga, por ejemplo, de la red
eléctrica.

= Las expresiones que forman la ley de control son, desde el punto de vista algorit-
mico, muy poco costosas computacionalmente. El célculo de w requiere de unas
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pocas sumas, multiplicaciones y clausulas condicionales, mientras que el céalculo de
0 requiere de una arcotangente, operaciéon que se encuentra en gran parte de los
microcontroladores de la actualidad. Incluso sin ser ese el caso, se puede plantear
una LUT para obtener ese valor.

= El control necesita trabajar en tiempo continuo por su definiciéon. Esto no es posible
en una implementacion real en tanto que el control se realiza mediante dispositivos
digitales que trabajan en tiempo discreto. Ademas, hay que dejar suficiente tiempo
para poder medir las variables y realizar los calculos.

= El control necesita conocer los valores de x para calcular la acciéon. Tanto z; como
2o son medibles, pues se corresponden con la amplitud de la corriente de bus y la
corriente de corte. Sin embargo, z3 y x4 constituyen la parte real e imaginaria de la
tension en el condensador de resonancia del tanque, y por tanto no se pueden medir.

= El control necesita conocer con precision los valores de R, L y C para calcular la
accion de control. Sin embargo, los condensadores de resonancia que se utilizan ha-
bitualmente en la construccion de un DAB-SRC tienen tolerancias del 20 %. Por
otro lado, R y L son valores que nacen de la construccion y caracterizacion del con-
vertidor, incluyendo el transformador. Es razonable pensar que ambos parametros
van a diferir entre convertidores y sufriran derivas con el tiempo y el uso.

De aqui se deduce que existen tres principales restricciones que impiden la aplicaciéon
directa de la ley de control. Las siguientes Secciones abordan cada uno de estos aspectos,
con el objetivo no sélo de solucionarlos, sino también de que las caracteristicas deseables
que ya posee la estrategia de control no se pierdan.

5.1. Discretizaciéon del sistema y aproximaciones dis-
cretas

El primer aspecto a abordar es el de la discretizacion del sistema y/o la estrategia
de control. La implementacién en un equipo real se hace mediante un dispositivo digital
basado en microcontrolador, lo que cominmente se llama control por computador en el
argot de la teoria de control. Esto implica, inmediatamente, que la estrategia de control
debe trabajar en tiempo discreto, con un tiempo de muestreo T,. Entre dos periodos,
kT, <t < (k+1)Ts, las entradas permanecen constantes, recalculando la accion de control
de acuerdo a las medidas obtenidas al comienzo del nuevo ciclo. Este razonamiento choca
con el desarrollo en tiempo continuo de la propuesta de control donde se asume que,
en todo instante, disponemos de la informaciéon actual del sistema y podemos calcular e
imponer la accién correspondiente.

El problema de controlar un sistema en tiempo discreto presenta multitud de alternati-
vas de abordaje. En este Trabajo Fin de Master se han evaluado dichas opciones, buscando
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aquella que cumpliese con las especificaciones que nos planteamos como objetivo. Para
aligerar la lectura de la memoria en esta Seccion solamente se incluye la alternativa elegi-
da. El resto de alternativas que se han estudiado en el contexto del TFM se incluyen en
el Anexo A.3, justificando la/s razon/es por las que no se han escogido.

Con el fin de tener en cuenta que la implementacion de la estrategia de control es dis-
creta asumiremos que los cambios tanto en estado como en accion seran lo suficientemente
suaves como para que la aproximacion al modelo continuo sea vélida. Para poder tener
garantias de que esto se cumple, debemos introducir algin elemento extra en la estrategia
de control. Ese cambio consiste en limitar el cambio de las acciones en el tiempo, lo que
tiene varias implicaciones. Por un lado, limitar la velocidad a la que cambia la frecuencia
w supone que los transistores conmutan en un régimen de operacién mas regular, por
lo que el estrés que sufren es menor. Ademés, una hipétesis del modelo promediado es
que la frecuencia es constante o, al menos, poco cambiante. Al limitar la velocidad de
cambio en w nos acercamos a esta hipdtesis. Por otro lado, la limitacién en el cambio del
desfase entre puentes 6 nos ayuda a que la corriente de corte se mantenga en torno a la
referencia deseada. Con ello, a su vez, también estamos ayudando a que no se degraden los
transistores, porque siempre tienen una corriente de corte parecida con la que conmutar.
Esto es especialmente importante en el lado de baja tension, donde se soporta mayores
corrientes. Asi, tenemos que ' '

|(5‘ < 5méx ; \w\ < Wax (51)
con Sméx y Wmax dos constantes positivas a ajustar dentro del diseno. En el Anexo A.1 se
corrobora esta aproximacion mediante ejemplos, justificando que las saturaciones en ) y
w no deterioran la velocidad del convertidor.

5.2. Observabilidad de z3 y 24

La estrategia de control que se propone en este trabajo depende, de forma clara, tanto
de z3 como de z4. En particular, si nos centramos en la Eq. (4.12) vemos que el término

1 N 1 N
— ZKll'giCl — ZK29€4$2 (5.2)

necesita conocer ambos estados para poder ser compensado en caso de necesitarlo. Sin
embargo, esta informacion no es accesible en el sistema real. Recordemos que z3 y z4
corresponden a la parte real e imaginaria de la tension en el condensador de resonan-
cia cuando se aplica la descomposiciéon armoénica en el modelo circuital del convertidor.
Como no podemos medirlas, la primera pregunta que nos debemos plantear es si pode-
mos observar los estados x3 y x4. En caso afirmativo se puede plantear el disefio de una
ley de observacion para estimar el valor de estos estados para que la ley de control siga
funcionando ante la ausencia de dichas medidas.

La cuestion sobre la observabilidad es un tema extendido, profundo y todavia abierto
dentro de la teoria de control cuando hablamos de sistemas no lineales. En este Trabajo
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Fin de Master se han estudiado diferentes alternativas desde dos perspectivas: por un lado,
se ha profundizado en la teoria de observabilidad de sistemas no lineales; por otro lado,
una vez garantizada la observabilidad de z3 y x4 se han buscado alternativas de diseno
de leyes de observacion. Toda esta discusion esté detallada en el Anexo A.4 con el fin de
que el lector interesado pueda informarse convenientemente. Igual que en la Seccién 5.1,
en esta Seccion tnicamente describimos la alternativa escogida.
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Figura 5.1: Tension méaxima admisible en un condensador de resonancia tipico de un

DAB-SRC.

Asi pues, la alternativa que se propone para solucionar este inconveniente es la siguien-
te. Al principio de la Seccion se ha visto que el tinico término donde influyen x3 y x4 es en
—%K 1T3T1 — %Kgmzig. Tecnolégicamente, la tension del condensador esta limitada, como
se puede ver en el ejemplo de la Fig. 5.1. Teniendo en cuenta que

Vepp = \/évc,rms =\ 1)% + 334217 (53)

entonces tanto x3 como x4 estan limitados por la tensiéon méaxima admisible en el conden-
sador de resonancia

Vepp = \/§UC’,T‘ms =V l'% + I’Z S szm — |1:3|7 |$4| S ‘/lim- (54)
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Poniéndonos en el peor caso, es decir, que el término en la Eq. (5.2) sea lo mas positivo

posible, su valor seria

1 N -
ZVlim(K1|$1| + Ks|Z9]). (5.5)

Sabiendo esto, lo tinico que tenemos que hacer es incluir este término dentro de p(x), por
lo que estamos asegurando que la derivada de la funciéon de Lyapunov cumple siempre las
condiciones. El resto de términos

R 2V, R 2V,
—Kiz2] + —Kowg + — Koxoxy + — Kou) 5.6
L111 L7T22L222 Lﬂ'22 ()
son los que tenemos que comprobar y asignar a p(x) o n(x). Esta adaptacion cuenta con la
ventaja de que tnicamente estamos anadiendo velocidad al transitorio, porque la “pérdida
de energia” se acentua.

En ambos casos, se resuelven dos problemas al mismo tiempo. Por un lado, ya no es
necesario medir x3 y z4; por otro lado, en ningtin momento se necesita el valor de C', por lo
que no es necesario disenar ninguna ley de adaptacién ni analizar la sensibilidad del control
ante este pardmetro. El control es, en definitiva, robusto ante cualquier incertidumbre o
tolerancia con respecto al condensador de resonancia.

5.3. Adaptacion de los parametros que influyen en el
control

El ultimo inconveniente por solucionar es la diferencia entre los parametros caracteri-
zados y los reales. Estas diferencias podrian llevar a una compensacion incorrecta de los
términos de la funcion de Lyapunov e inestabilizar el sistema. Para salvar esta circuns-
tancia, se propone disenar disenar una ley de adaptaciéon que permite calcular, en tiempo
real, los valores de los pardmetros que desconocemos para seguir asegurando la estabilidad
del convertidor. En concreto, se propone construir una ley de adaptacion para Ry L, pues
lo demés es medible o conocido con precision.

Para ello, en primer lugar, definimos

R 1
a; — Z ; Qg = Z, (57)
con el objetivo de facilitar la construccion de la ley de adaptacion. En efecto, si se observa
de nuevo la Eq. (3.7), no es necesario obtener los valores concretos de R y L, pudiendo
trabajar directamente con los coeficientes a; y as. Como se estd asumiendo que no se
conoce con precision los valores de Ry L, los nuevos parametros se pueden expresar como
la suma de dos términos

a1 = €L1 -+ gll ; Qg = &2 + ELQ. (58)
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Aqui, @, y as corresponden al valor de los parametros que resultan de sustituir los valores
caracterizados del convertidor R y L. Sin embargo, como ya se ha comentado, no podemos
asumir que R=R y L = L. Por tanto, anadimos los términos a, y a, para tener en cuenta
ese error.

El objetivo de la ley de adaptacion es hacer evolucionar a a; y ao para que la ley
de control definida en las Eqgs. (4.14) y (4.18) siga funcionando. Por tanto, se trata de
preservar la condicion de que la derivada de la funcién de Lyapunov sea negativa.

Para ello, se redefine la funcion de Lyapunov de la Eq. (4.10) para tener en cuenta este
error en los parametros

. 1oy 1o 1 5 1
V (X, ay,dy) = §le§ + 51@:53 + §Ka1a§ + §Ka2a§, (5.9)

donde K,, y K,, son dos ganancias positivas que serviran més adelante para ajustar la
ley de adaptacion.

El error en la estimaciéon de los parametros no sbélo se debe tener en cuenta en la
construccion de la funcion de Lyapunov, también en los términos que se compensan con
la ley de control. Algunos de estos términos dependen de a; y as, por lo que so6lo se puede
compensar, a priori, la parte que depende de a; y as, que es la que conocemos. Por ello,
la derivada de la funciéon de Lyapunov cambia por

V(X a1,a0) =K @101 + KoFgiy + Ko, a1y + Kqya0is (5.10)

: : 2V,
=Ky, a101 + Ky, a0 — a1 K12171 — G K 2371 + a9 K121 — sind
s

2Vy 2V,
— C~L1KQCL’2L%2 — (~12K2$4i'2 + ELQ?I)KQ.%Q — ELQKQZ%Q? cos 0 + W,

donde W < 0 retine todos los términos compensados por la ley de control.

Como se puede observar en la Eq. (5.10), la incertidumbre anade una serie de términos
que no hemos podido compensar con nuestra expresion para ¢ y w. Sin embargo, ahora
tenemos dos nuevos términos en V' que nos pueden ayudar a solucionar esto. La idea es
la siguiente: si conociésemos perfectamente los parametros, a; = a; = 0 y W incluirfa
todos los términos existentes, estando en la situacion ideal; como esto no es asi, lo que nos
gustaria es que todos los términos extra que aparecen en la Eq. (5.10) (por culpa de que
a; # 0y ay # 0) sumasen 0 con el fin de estar en la situacion ideal. Para conseguirlo, lo
que hacemos es igualar estos términos con los dos nuevos miembros de la nueva funcion de
Lyapunov. En la expresion de la Eq. (5.10) tenemos, realmente, cuatro nuevos grados de
libertad: las constantes K,, y Kg,, y a1 v Go. En efecto, una ley de adaptacion consiste en
disenar una expresion que haga evolucionar la estimacion de los parametros con el tiempo,
es decir, una expresion para sus derivadas. Atendiendo a la definicion de la Eq. (5.8) y
tomando derivadas, tenemos que

a1 =0=1a, +ay ; ay =0 = dy + Gy, (5.11)
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asumiendo que los parametros reales del convertidor no cambian o cambian muy lenta-
mente con el tiempo. De esta forma,

Por tanto, disenar una ley de adaptacion supone diseniar una expresion para a; y as, lo
que a su vez implica disenar una expresion para a;, y ao. Por eso, a; y ao son dos grados
de libertad que disponemos para conseguir eliminar los términos de la Eq. (5.10).

Primero, podemos hacer que
Kaldlézl = dlKliKlj'l + &1K21'2i’2, (513)

de donde se obtiene que

. 1 - -
ap = (lelwl + K2$2£L'2>. (514)
K,
Esta expresion es, directamente, la ley de adaptacion para el parametro a;, pues describe
la dindmica a; que consigue compensar parte de los términos extra. Con esta evolucion,
los términos seleccionados se anulan y, por consiguiente, nuestro valor estimado debe
evolucionar de acuerdo a

&1 =a; — al = - (lelfil + Kzﬁgifg). (515)

al

Siguiendo la misma filosofia, igualamos el resto de términos que quedan por compensar
: 2V, . By 2V 2V,
KGQELQ&Q = (~12K1$3i'1 — C~L2K1[i’1— sin § + GQK2$4ZE2 - GQ—bKQLUQ + (IQKQZEQ— Cos 0.
T T s
(5.16)

7‘:“ Sind = Ao Koo 2;/“ cos 0 por la definicién de §, podemos

2

Teniendo en cuenta que as K121
deducir que

- 1 - . 2Vy
Ao = (Kl.ZCgiL'l + K2$4I'2 — —szﬂjg) (517)
K, T
y, entonces,
L s . 2V
a9 = Q9 — Ay = _K (Klﬂfgl’l + K2I41'2 - 7K2!E2) (518)

es la ley de adaptacion para el segundo parametro. Se puede comprobar rapidamente
como al sustituir las Eqs. (5.14) y (5.17) en la Eq. (5.10) se obtiene que V = W, lo que
significa que la ley de control es robusta ante errores en los pardmetros R y L. Teniendo
en cuenta la discusion de la Seccion anterior, debemos sustituir z3 y x4 de la Eq. (5.18)

por

N - 2V, R
(K1 Viim@1 + Ko Vi @o — %Kﬂz) (5.19)

dgzdg—dgz—

K,

2

para reflejar el término en (5.5).
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Por tanto, el algoritmo de control no necesita de modificaciones, méas alla de anadir
dos ecuaciones adicionales, las Eqs. (5.15) y (5.19). El control es robusto ante los tres
parametros del tanque resonante del DAB-SRC. De este desarrollo se comprueba, ademaés,
la conveniencia de trabajar con a; y as, y no con Ry L. La inductancia aparece dividiendo
en el modelo dindmica del convertidor, por lo que la ley de adaptacion podria tener
singularidades en torno al valor en régimen permanente. Es interesante notar que la ley
de adaptaciéon no busca obtener el valor preciso real de los parametros. Simplemente hace
evolucionar las estimaciones para asegurar la estabilidad del convertidor. Por tdltimo, decir
que la ley de adaptacion debe funcionar tnicamente cuando trabajamos con el control
basado en Lyapunov: cuando se produce el cambio a Pls, la adaptacion se detiene, pues
tampoco necesitamos conocer los parametros para calcular la accion.

Como resumen y a fin de aclarar en qué consiste la estrategia de control final, el
Algoritmo 1 recoge la secuencia de instrucciones que la implementan. El diseno garantiza,
formalmente, la estabilidad del convertidor y, por tanto, error cero en régimen permanente
ante incertidumbres en parametros y perturbaciones. Las constantes de diseno permiten
regular el comportamiento transitorio aunque, debido a la estructura cambiante de las
Eqgs. (4.18) (4.20) y a las saturaciones en § y 1 no se puede fijar a priori el tiempo de
respuesta.

Algoritmo 1 Estrategia de control completa

1: Inicializar variables
2: while True do
3:  Leer Sensores y Consignas: x1, s, 27, x5, Vo, Vp

4. if Cambios en consignas o tensiones y 7 > ¢ then
5: Cambiar a modo Lyapunov

6: end if

7. if Modo Lyapunov then

8: Calcular ley de adaptacion: ay, as, Eqgs. (5.15) (5.19)
9: Calcular Términos Lyapunov: p, n, Eq. (5.6)

10: Compensar en p ausencia de z3 y z4, Eq. (5.5)

11: Calcular Frecuencia Lyapunov: w, Eq. (4.19)

12: Calcular Desfase Lyapunov: §, Eq. (4.14)

13: Calcular 7, Eq. (4.22)

14: if 7 < ¢ then

15: Cargar integrales PI, Eq. (4.21)

16: Activar Modo PI

17: end if

18:  else {Modo PI}

19: Calcular Frecuencia y Desfase PI: w, d, Eq. (4.20)
20:  end if

21:  Aplicar Saturaciones: 6, w, Eq. (5.1)
22:  Esperar hasta T
23: end while
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Capitulo 6

Simulacién de las estrategias de control

“Study lends a kind of enchantment to all our surroundings”
Honoré de Balzac

Una vez disenada y justificada la estrategia de control completa es momento de evaluar
sus prestaciones. Por ello, y en primer lugar, este Capitulo describe una serie de experi-
mentos en simulacion para analizar el comportamiento de un DAB-SRC ante la propuesta
de control y asi verificar que las condiciones que hemos estado buscando se cumplen. En
particular, las simulaciones son de dos tipos. La Secciéon 6.1 evalta el comportamiento
del DAB-SRC mediante simulaciones algoritmicas utilizando el Modelo Promediado Ge-
neralizado. Una vez verificadas las prestaciones, la Seccion 6.2 presenta un modelo de
convertidor completo en Simulink@®), dando un salto en complejidad y cercania al conver-
tidor real mediante el modelo circuital. Ambas simulaciones se van a realizar a partir de
los parametros de un modelo real de convertidor, aunque distinto del que se utilizara para
la evaluacion experimental para dar mayor robustez al analisis de la propuesta de control

del TFM.

6.1. Simulacién algoritmica de las estrategias de con-
trol

El camino desde el diseno de la estrategia de control hasta su implementacion en un
convertidor comercial es largo y lleno de posibles complicaciones. Con el fin de facilitar la
transicion y las tareas de comprension y depuracion, el primer conjunto de experimentos
se realiza mediante programas en Matlab®?2019b que implementan tanto la estrategia de
control como el modelo descrito en la Eq. (3.7). La implementacion del modelo esta sujeta
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a las consideraciones ya mencionadas en la Secciéon 3.1 y en el Anexo A.1. Gracias a ello,
podemos evaluar el comportamiento del sistema obviando otras consideraciones como el
ruido en la medida de las variables, la latencia en la aplicacion de la accién, etc.

En concreto, las caracteristicas del DAB-SRC que vamos a simular en este Capitulo
se describen en la Tabla 6.1. Podemos ver como existe un importante salto de tension
entre la tension del lado de alta tension y el de baja tension, lo que motiva que haya un
transformador con una relacion de transformacion n = 15. El tanque RLC da lugar a una
frecuencia de resonancia fo = 29991H z por lo que el rango de operaciéon del convertidor
asegura conmutacion ZVS. El periodo de muestreo es de 200us y se ha escogido para que
sea igual que el del convertidor comercial que analizaremos mas adelante.

Parametro Simbolo Valor
Tiempo de muestreo Ty 200us
Tension bus alta Vy 600V
Tensién bus baja Vi, 25V
Bobina equivalente L 320uH
Condensador C 88n F
Resistencia R 0.625%2
Ratio transformador n 15
Frecuencia minima Jmin 35kH =
Frecuencia méxima fmax T0kH 2
Frecuencia resonancia fo 29.9kH 2
Delta maxima Omax /2 rad
Delta minima Omin —7/2 rad

Tabla 6.1: Principales pardametros de simulacion del DAB-SRC.

Para evaluar en condiciones la estrategia de control vamos a comparar los resultados
utilizando dos propuesta de control adicionales. Por un lado, veremos como se comporta
el convertidor cuando se le aplica la estrategia de control disenada en la Seccion 4.2.
Recordemos que esta es la propuesta original, sin adaptaciones, que surge de aplicar el
método de sintesis directa de estabilidad de Lyapunov. Por otro lado, vamos a comparar
las prestaciones de nuestra propuesta con las obtenidas mediante un control basado en
dos lazos Proporcionales-Integrales, uno para o y otro para w. Este es el control empleado
habitualmente en los DAB-SRC, por lo que la comparacion es interesante para ver si la
propuesta es realmente ventajosa.

Para esta primera tanda de experimentos vamos a demandar una serie de consignas con
forma de escaldn, incluyendo la evolucion del convertidor durante el arranque. Vamos a
considerar como arranque el lapso de tiempo sucedido entre la configuracion x = [0, 0, 0, 0]
y la primera configuracion de régimen permanente. El objetivo que perseguimos con ello
es evaluar de forma méas exhaustiva la estabilidad de la propuesta de control y su flexibi-
lidad. La consigna en la corriente de corte se va a mantener en un valor constante de 14
asumiendo que es el valor ideal para la conmutacién de los transistores.
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En todos los casos de esta Seccion, los pardmetros de los controles son los siguientes:

Ki=1 K, =1

K% =0.001, K¢ = 0.015, K% = 10, K¥ = 1200.

Omax = 27/360rad, s = 2w2000rad/s.

7 = 0.05.

Como se puede ver en la Fig. 6.1, el control desarrollado en la Seccién 4.2 presenta una
respuesta practicamente inmediata cuando trabajamos en tiempo continuo, con apenas
un pequeno rizado en la corriente de corte debido a la singularidad en la referencia. El
resultado es un comportamiento cuasi-ideal con un tiempo de respuesta en [, de apenas
unas décimas de milisegundo, incluyendo el arranque del dispositivo. Con respecto a la
corriente de corte, ésta se mantiene en su referencia salvo unos breves instantes que coin-
ciden con el cambio en la consigna de I,. Esto es natural en tanto que el control no lineal
esté acoplado, como ya hemos descrito en los Capitulos anteriores.
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100
50
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-50
-100
0 20 40 60 0 20 40 60
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Figura 6.1: Resultados obtenidos con el control no lineal en tiempo continuo.

Sin embargo, las acciones son totalmente irrealizables en un sistema fisico. Tanto 0
como w presentan una respuesta en muy altas frecuencias, tan alta como el paso de
simulacién permite. Para estas simulaciones en particular, el paso de simulacién es de
2ns por lo que las acciones actiian a una frecuencia de 500M H z. Teniendo en cuenta que
el convertidor puede actuar cada 200us, esto es imposible de realizar. De hecho, esto se
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comprueba en la Fig. 6.2. Aqui se ha simulado la misma propuesta de control no lineal
de la Seccion 4.2 pero aplicdndola con el tiempo discreto determinado por T;. Como la
estrategia de control basada en Lyapunov esta disenada para trabajar en tiempo continuo,
en el momento en el que se aplica en tiempo discreto es incapaz de llevar al convertidor
a la referencia deseada. Al final, para garantizar la estabilidad el control debe compensar
instantaneamente todos aquellos términos de la funciéon de Lyapunov que hagan que 1%
sea menor que cero. Al actuar instantdneamente pero cada Ty el control es incapaz de
hacerlo de manera efectiva, dando lugar al comportamiento oscilante tanto en I. como en
[b-

40

f (kHz)

o

20 40 60 0 20 40 60
tiempo (ms) tiempo (ms)

Figura 6.2: Resultados obtenidos con el control no lineal en tiempo discreto.

Si simulamos el convertidor utilizando los dos lazos de realimentaciéon basados en Pls
(en tiempo discreto, por supuesto), el comportamiento es el esperado. Como se puede
observar en la Fig. 6.3, el sistema es estable pero a costa de un tiempo de respuesta muy
alto y dependiente del escaléon en la consigna sobre [;,. El convertidor necesita unos 20ms
para alcanzar la consigna deseada, lo suficientemente lento para desacoplar las dindmicas
y que el control de I. e I, sea independiente. En este sentido, el PI de ¢ regula I. y el
PI de w regula I,. Los 20ms son orientativos puesto que, como se puede ver comparando
los escalones en t = 20ms y t = 40ms, la amplitud del cambio en la consigna influye en
el tiempo de respuesta, lo cual puede ser un inconveniente en algunas aplicaciones. De
hecho, en el arranque, el convertidor no consigue llegar a tiempo a x*. Ahora bien, las
acciones son totalmente realizables por un convertidor real, lo que favorece su aplicacion
en un equipo comercial.

La propuesta adaptada consigue una mejora sustancial con respecto al control basado
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Figura 6.3: Resultados obtenidos con el control basado en Pls.

en Pls, como se puede ver en la Fig. 6.4. En este punto todavia no hemos incluido ni
la adaptacion ni la restriccion en la medida de z3 y x4, con el objetivo de desacoplar
el analisis de las diferentes caracteristicas de la estrategia de control. Por un lado, el
tiempo de respuesta es sustancialmente menor que en el caso del control basado en Pls,
consiguiendo llegar a la consigna deseada en unos 5ms. El tiempo de respuesta puede ser
cuatro veces mas rapido que antes porque ahora ya no necesitamos ralentizar la dinamica
para desacoplar ninguna variable. Con la limitaciéon en la velocidad de cambio de ¢ y
w conseguimos acciones realizables mientras el control estd en el modo de Lyapunov,
mientras que en los instantes finales el modo de PIs consigue que el error en I, e I, sea
cero sin que haya ninguna singularidad creando altas frecuencias. Estas conclusiones se
extienden al arranque del convertidor. Como tnica desventaja, el transitorio generado por
el control de sintesis directa provoca reacciones en los estados més bruscas que los Pls, de
forma que en los instantes iniciales, el comportamiento es méas abrupto. Estos componentes
en altas frecuencias afectan especialmente a la conmutacion de los transistores, aunque
con una correcta eleccion de los parametros de control la corriente de corte nunca es menor
que 0.

El comportamiento de la propuesta adaptada es adecuado pero no es robusto ante
incertidumbres en los pardmetros ni ante la ausencia de medidas de x3 y x4. Estos hechos,
que motivan las leyes de adaptacion y la robustez descritas en el Capitulo 5, son anadidos
para evaluar la propuesta de control completa en la Fig. 6.5. El algoritmo que implementa
la estrategia de control es el que se describe en el Al. 1, con K,, = 500, K,, = 500y Vj;, =
700v/2V de acuerdo a la Fig. 5.1. Para evaluar el comportamiento ante incertidumbres en
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Figura 6.4: Resultados obtenidos con el control no lineal adaptado.

los pardmetros se ha supuesto que R =0.50Q y que L= 200uH , es decir, una incertidumbre
del 20 % en ambos casos.

Los resultados son practicamente idénticos en cuanto a tiempo de respuesta pero bas-
tante diferentes en cuanto a la accion aplicada. La ley de adaptacion consigue hacer
evolucionar a R y L para que los requisitos respecto a la funciéon de Lyapunov se sigan
cumpliendo. Tal y como se explica en la Seccion 5.3, la estimacion no tiene por qué evolu-
cionar hacia el valor real de los pardmetros, simplemente evoluciona tal que el sistema siga
siendo estable. Al dejar de medir x3 y x4 mediante el término de compensacién aumen-
tamos ligeramente la velocidad del sistema, por lo que la accién en términos de w es més
intensa que en el caso anterior. En cualquier caso, las acciones son de nuevo realizables y
los requisitos respecto a I. e I, se mantienen.

Para acabar esta Seccion vamos a evaluar el rechazo de la estrategia de control completa
ante perturbaciones en V, y Vj. Para ello, se simula un rizado de AV, = 20V y con una
frecuencia de 300H z, emulando la rectificacion de la red trifasica

V,(t) = 600 + 20 sin(27300¢). (6.1)

Con respecto a V;, se introducen cambios uniformemente aleatorios en el intervalo [20, 30|V
cada 18ms. La Fig. 6.6 muestra como el control consigue estabilizar el convertidor inde-
pendientemente de los cambios introducidos, a pesar de que son bruscos. La respuesta
presenta cierto rizado en régimen permanente debido a la parte PI del control, pero el
valor medio sigue a la referencia con la misma mejora del tiempo de respuesta. El transi-
torio, gracias a la ley de control basada en Lyapunov, no se ve perturbado por los cambios
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Figura 6.5: Resultados obtenidos con la propuesta de control final.

en los puentes pese a que la magnitud y periodicidad de ambas perturbaciones es alta.
Ahora bien, si que se observa que cambios bruscos en V} coincidentes con cambios en la
referencia de I, pueden provocar que, momentaneamente, I. supere la barrera de los 0A.

Viendo estos resultados es interesante reflexionar sobre si es posible, de alguna forma,
que tanto el control como la respuesta del convertidor no se vean afectados por el rizado
de la rectificacion. En el peor de los casos esta rectificacion viene, como hemos comentado,
de una alimentacion trifasica con una frecuencia de 300H z. Esto implica que el periodo
de la senal que nos esté aportando ‘“ruido” en la tension de alta V, es de 3.3ms. Por otro
lado, para que no se produzca esta influencia, dos son las cosas que tienen que suceder.
Primero, que la estrategia de control sea tal que el transitorio dure unas 5-10 veces menos
que el periodo del ruido. Si esto sucede, se puede considerar que V, es practicamente
constante durante el transitorio, y por tanto no afecta ningtun ruido. Estos requisitos de
velocidad son imposibles de conseguir con el hardware actual. Un transitorio entre 5-10
veces méas rapido implica un tiempo de respuesta en torno a 330 — 600us. El tiempo de

43



2
< | <
=© _o
-2
-4
0 20 40 60 80
0 70
-20
—~60
> T
w40 3
"~ 50
-60
-80 40
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
30
640
S 620 >
o o 25
600
580 20
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
tiempo (ms) tiempo (ms)

Figura 6.6: Comportamiento del control disenado ante perturbaciones.

muestreo del sistema es de 200us, por lo que el transitorio deberia durar entre 1 y 3
muestras. Esto sélo se consigue con estrategias de tipo dead-beat [34] que, claramente,
no son implementables en un dispositivo real por las acciones que demandan. De hecho,
teniendo en cuenta que nuestro control opera con un 75 = 200us, el tiempo de respuesta
minimo para tener un transitorio bien construido es de 2.5 — 5ms, para tener en torno a
10 — 20 muestras. Este requisito si que se cumple, pudiendo afirmar que nuestro control es
el mas rapido realizable. En cualquier caso, nuestra estrategia de control es robusta frente
a cualquier cambio en V, y V, asi que, aunque el transitorio se vea ligeramente afectado,
el control puede compensar sus efectos. En segundo lugar nos debemos preocupar del
régimen permanente. Una eliminacién completa del rizado se puede conseguir por medio
de una prealimentacion del rizado de tensiéon considerando que, ademaés, no puede haber
latencia entre la medida del rizado y la aplicacién de la compensacion. En todo caso,
el valor medio de la amplitud de la corriente de bus en régimen permanente es el valor
que estamos consignando, asi que en muchas aplicaciones puede ser suficiente. El rizado,
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trasladado a I, e I., es apenas perceptible.

Por tanto, podemos concluir que la estrategia de control propuesta consigue controlar el
convertidor para cualquier configuracion inicial y final, con un comportamiento transitorio
satisfactorio y suficientemente rapido como para mejorar las prestaciones de los controles
actuales. Anadiendo la ley de adaptacion y el resto de modificaciones conseguimos que
el control sea robusto frente a incertidumbres, tolerancias, perturbaciones y ausencia de
medidas. Sin embargo, estos resultados se han dado en un simulaciones algoritmicas, por
lo que la siguiente Secciéon presenta un entorno de simulacién mucho mas complejo y
cercano a un convertidor real.

6.2. Simulacién a partir del modelo circuital del con-
vertidor

Las simulaciones que se van a realizar en esta Seccién se han implementado en Simu-
link@®)2011b. La herramienta Simulink®de Matlab ®permite acercarnos enormemente a
una implementacion real del algoritmo de control en un convertidor real. Por un lado es
capaz de llevar a cabo simulaciones hibridas en las que algunos bloques trabajan en tiem-
po continuo (p.e., el convertidor) y otros trabajan en tiempo discreto (p.e., el control).
Gracias a ello, en esta Seccion vamos a trabajar directamente con el modelo circuital del
convertidor descrito en la Seccion 3.1. Ademads, vamos a poder evaluar la influencia de
otros elementos auxiliares como los filtros que lleva el convertidor para medir I, e I, o
la latencia en la aplicacion de la accidon. Por tltimo, otro aspecto fundamental es que la
herramienta permite implementar el algoritmo de control en lenguaje C', que es el mismo
que utilizan muchos microcontroladores. De hecho, esto estd relacionado con el cambio
de utilizar Simulink@®)2011b respecto al Matlab@2019b. La herramienta permite trans-
ferir el codigo en C directamente a determinados microcontroladores. La empresa Epic
Power(®), que es la que proporciona el convertidor comercial, tiene todo el procedimiento
de transferencia de algoritmos de control disefiado sobre Simulink@®)2011b asi que, para
facilitar la transferencia, en el Trabajo Fin de Master se decide utilizar esa version.

El modelo generado en Simulink@®)se resume en la Fig. 6.7. Este modelo incluye dos
bloques de control (en azul), uno con la estrategia de control propuesta (arriba) y otro con
el mismo control basado en Pls de la Seccion anterior (abajo). Dos interruptores manuales
permiten cambiar entre ellos. A continuacion, el modelo incorpora dos bloques de retraso
puro (en amarillo). La idea es modelar la latencia entre el calculo de la accion y la aplica-
cion de la accion. La latencia en los microcontroladores es, normalmente, variable, por lo
que para ser lo mas rigurosos posible esta latencia se elige igual a su valor maximo en el
DAB-SRC de Epic Power(®R), es decir, un periodo de muestreo. La senal que sale de ambos
bloques se dirige a dos modelos del convertidor. El bloque magenta de abajo corresponde
al Modelo Promediado Generalizado en (3.7). El bloque magenta de arriba corresponde
al modelo circuital descrito por las ecuaciones topologicas en (3.1). Previamente, la senal
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Figura 6.7: Modelo de Simulink@®del DAB-SRC y su control.

de control debe ser modulada para generar las senales u; y us. Esto se lleva a cabo en el
bloque verde.

El bloque que implementa el modulador se muestra en detalle en la Fig. 6.8. Para
que la senal evolucione con el tiempo es necesario integrar en el tiempo w porque en
caso contrario la salida senoidal s6lo cambiaria cada 7. La modulacién esta disenada en
relacion a la descripcién realizada en el Capitulo 3.

Z*pi
Constant
I+
i [ — T
o i b (D)
ul
delta Subtract Trigonometric Sign
Function
: w sin = e S
W . i - u2
Integrator Trigonometric Sign1
Function1

Figura 6.8: Bloque que implementa el modulador.

Por otro lado, la Fig. 6.9 muestra en detalle el bloque que implementa el modelo
circuital del DAB-SRC. Lo destacable en este caso es la mediciéon de I. e I,. La corriente
de corte se captura en el instante en el que conmuta la senal us ya que es la senal de
referencia de fase. La corriente de bus se obtiene de la rectificaciéon en doble onda de la
corriente por la bobina y su posterior filtrado mediante un filtro anal6gico Butterworth
de segundo orden. Este filtro forma parte del hardware de los convertidores de Epic®).

46



il

o

rom1
[<
From2 ul

Froduct

i

Va u2
[ =
Product1
Vb
vC_topo
NUC  Integrstort
1 "
x1
Triggered
From
*
2

Filtro analégico signo

Figura 6.9: Bloque que implementa el modelo topolégico.

La Fig. 6.10 muestra en detalle el bloque de control del modelo. El médulo central
corresponde a una funcién definida por parte del usuario que se llama S-Function Buil-
der. Esta funcion es la que permite implementar el algoritmo de control en C' y luego
transferirlo al microcontrolador. Se puede ver que hay muchas sefiales entrando y saliendo
del bloque, previo paso por un bloque de retraso puro. La razon es que esta es la forma
mas facil de implementar registros con una S-Function Builder. Para mas informacion se
recomienda consultar la documentacion que proporciona MathWorks®) [35] [36].
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Figura 6.10: Bloque de Control en Simulink®).

Por otro lado, puede llamar la atencién que la salida de § esté dividida en moédulo y
signo. La razon es que la arquitectura del software del microcontrolador del DAB-SRC
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donde se va a probar la propuesta recibe por separado estas dos informaciones, asi que la
implementacion del control se adapta a esta circunstancia. Por ultimo, vamos a explicar
la razon de por qué hay un filtro digital en la entrada de I..

Como se puede observar en la Fig 6.11, la evolucién temporal de la corriente de cor-
te presenta tres componentes principales. Por un lado, existe una evoluciéon temporal
dominante, en las bajas frecuencias, que es la dindmica que queremos controlar y que
corresponde a nuestro modelo de z;. Por otro lado, en torno a esa evolucién temporal
aparece un cierto ruido de alta frecuencia que se debe a que el modelo con el que estamos
trabajando ahora se corresponde con las ecuaciones circuitales del convertidor. Este as-
pecto, entre otros, dota de mayor realismo a la evaluacién en simulaciéon del control, pues
la planta que estamos controlando esta muy cerca del modelo real. Por tltimo, en ciertos
instantes de tiempo aparecen unos “espurios” que tienen una amplitud significativamente
mayor que las medidas de su alrededor. Esta circunstancia, mas alla de que sea causada
por la propia simulaciéon hibrida o por el modelo, puede ser ligeramente perjudicial para
la tarea de control. En efecto, si da la casualidad de que en el instante en el que se toma
la muestra de xy y xo para calcular la acciéon de control sucede uno de estos espurios,
la estrategia de control va a perder, momentédneamente, la evolucion temporal de la co-
rriente de corte. Esta circunstancia no es problemética desde un punto de vista formal,
pues el control simplemente trabajaria con ello para compensarlo. Sin embargo, desde un
punto de vista practico si que es algo a considerar, en tanto que estos espurios pueden
provocar acciones mas bruscas y que demanden un comportamiento mas extremo en la
corriente de corte donde, recordemos, debemos mantenernos siempre en entornos cercanos
a la referencia sin llegar a valores negativos.

Para evitar la influencia de estos espurios (y mitigar, en cierta medida, el ruido de
alta frecuencia), se propone incluir un filtro digital en la medida de la corriente de corte.
El convertidor real ya incluye un filtro para la corriente de bus, pero no en la corriente
de corte. La idea es conseguir un ligero filtrado sin tener que modificar el hardware del
convertidor. En particular, se ha considerado un filtro Butterworth de primer orden paso
bajo [37], con una frecuencia de muestreo 75 = 5kHz y una frecuencia normalizada de
corte de 0.6

F(2) 0.5792z + 0.5792
Z) =
z +0.1584

(6.2)

Un ejemplo de los resultados de este filtrado se muestran en la Fig. 6.11, donde se
observa claramente como estos espurios llegan a los 0.5 A4 mientras que la tendencia general
de la corriente de corte apenas sobrepasa los 1.5A. Con esto conseguimos mantener la
velocidad del control y evitamos que el ruido o los espurios en la medida empeoren su
suavidad. Por terminar, y simplemente para remarcar, decir que el filtro digital forma
parte del bloque algoritmico a incluir dentro del microcontrolador del convertidor. No es
parte de la estrategia de control, pero al estar implementado en software si que debe ir
dentro del algoritmo de control.
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Figura 6.11: La corriente de corte medida presenta ruido y espurios (arriba). El filtro
digital los elimina para el calculo del control (abajo).

Tras describir el modelo de simulacién, vamos a experimentar con él repitiendo el
mismo patréon de consignas utilizado en la Secciéon anterior con el objetivo de comparar
resultados. Al trabajar con el modelo circuital la respuesta del convertidor esta formada
por todos sus armonicos, y no solo el fundamental del modelo promediado. Lo normal
es, por tanto, que la respuesta del DAB-SRC sea ligeramente mas amortiguada que la
observada durante las simulaciones algoritmicas, lo cual es beneficioso porque podemos
exigir mayor velocidad al control sin que las oscilaciones de la corriente de corte bajen
por debajo de cero. Por ello, los pardmetros de control son ahora ligeramente distintos
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» K1 =1, Ky =1, K& =0.0002, K¢ =0.01, K¥ =1, K¥ = 2000.
n Omax = 27/360rad, wmax = 272000rad/s, 7 = 0.1.
n K, =500, K,, =5, Viim = 700v/2.

La respuesta del convertidor se muestra en la Fig. 6.12. Lo primero que podemos ver es
que las trazas de I. e I, se ven superpuestas a un ruido de alta frecuencia. Esto se debe a
que la medida de la corriente de bus pasa a través de un filtro analégico que no elimina
por completo todo el rizado de la rectificacion en doble onda. Ademas, hay que tener en
cuenta las oscilaciones en el ciclo limite que aparecen en el régimen permanente cuando
controlamos en tiempo discreto. Pese a todo, el control es capaz de llevar al convertidor a
todas las configuraciones deseadas con un tiempo de respuesta de 3 — 5ms, similar a las
prestaciones que obtuvimos en las simulaciones algoritmicas. No se aprecia ningtn efecto
provocado por la latencia del control, simplemente responde un periodo de muestreo mas
tarde que el cambio de la consigna.
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Figura 6.12: Resultados en Simulink@®)2011b obtenidos con la propuesta de control.
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Por otro lado, la respuesta en la corriente de corte sigue presentando oscilaciones
en los momentos de cambio de consigna, pero enseguida converge al valor deseado y
siempre respetando los margenes tecnoldgicos de los dispositivos. Con respecto a la ley
de adaptacion, los dos parametros del convertidor van evolucionando de acuerdo a las
necesidades de la ley de control. La respuesta en el arranque no es un problema, pues los
convertidores comerciales poseen sus propias medidas para realizar arranques seguros.

Igual que en la Seccién anterior, comparamos los resultados obtenidos con el mismo
regulador basado en dos lazos de realimentacion PI, usando también los mismos para-
metros de control. La Fig. 6.13 confirma las conclusiones que obtuvimos: el tiempo de
respuesta del sistema es mucho mayor que con nuestra propuesta de control y ademas es
dependiente de la amplitud del escalon y el punto de operaciéon en el que nos encontremos.
Ahora bien, también es cierto que al exigir una velocidad de respuesta mucho menor el
comportamiento del convertidor es mas suave, lo que se refleja de forma mas notoria en
la corriente de corte. Sin embargo, como ya hemos comentado, el requisito sobre I. es
tecnologico, por lo que tampoco es necesario permanecer de forma tan precisa sobre esa
consigna.
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Figura 6.13: Resultados en Simulink@®?2011b obtenidos con el control basado en Pls.

Con esto ponemos fin al Capitulo 6. En este punto habria que realizar un conjunto
de simulaciones para determinar las caracteristicas de comportamiento del convertidor
bajo nuestra propuesta de control en todo su rango de trabajo, asi como estudiar el
rango estatico admisible para I,. Sin embargo, el fin de este ejemplo es caracterizar la
estrategia de control, no el convertidor puesto que, por ejemplo, no tenemos informaciéon
sobre el rango de posibles valores para V, y V,. Al final, nuestro objetivo es controlar el
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convertidor comercial proporcionado por Epic®)y por eso esa evaluacion exhaustiva se va
a realizar en el siguiente Capitulo, donde tenemos conocimiento completo del convertidor
y sabemos que estamos trabajando con unos valores reales. Los resultados obtenidos en
este Capitulo nos permiten concluir que la propuesta es exitosa frente a los objetivos
planteados, realizando ademés una descripcién de los entornos de simulacion disenados.
Gracias a ello podemos dedicar el siguiente Capitulo a trabajar sobre el convertidor real.
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Capitulo 7

Evaluaciéon experimental de las
estrategias de control

“If your experiment needs statistics, you ought to have done a better experiment”
Ernest Rutherford

En el Capitulo anterior hemos visto que la estrategia de control consigue unos resul-
tados satisfactorios tanto en simulaciones algoritmicas como en simulaciones més sofisti-
cadas con Simulink(@®). Llegados a este punto, el paso final para completar el trabajo es
realizar una evaluacién experimental de la propuesta, contenido principal del Capitulo.
El convertidor que se va a utilizar es un modelo comercial proporcionado por la empresa
Epic Power®), que ademés ha ofrecido sus instalaciones, instrumental y personal para la
preparacion y ejecucion de los experimentos. Esta circunstancia justifica que el estudio
llevado a cabo en este Capitulo conste de dos partes. En primer lugar, la Seccion 7.1
describe la simulacion exhaustiva del modelo del convertidor real para caracterizarlo con
precision. El objetivo es conocer con seguridad el comportamiento del equipo para poder
preparar adecuadamente los experimentos. Una vez hecho esto, la Seccién 7.2 describe
esos experimentos, verificando si las conclusiones razonadas en simulaciones se mantienen
en un convertidor comercial.

7.1. Simulando el convertidor real

Para realizar la simulacién del convertidor real se utiliza el mismo modelo de Simu-
link@®2011b de la Seccién 6.2, pero cambiando los parametros por aquellos que describen
el DAB-SRC comercial. La Tabla 7.1 resume las caracteristicas del convertidor, donde se
pueden apreciar varias diferencias con respecto al primer DAB-SRC estudiado. Por un
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lado, el salto de tension entre los puentes de alta y baja tension es mucho menor, pasando
de una relacion de transformacion n = 15 a n = 13/9. Esto motiva que las tensiones
presentes en ambos lados no sean tan distintas y, por tanto, tampoco las corrientes que
circulan por los dispositivos. Observando los nuevos valores para R, L y C' vemos como,
aunque la frecuencia de resonancia es el doble que la del primer modelo (fy = 59kHz),
el comportamiento del convertidor real va a ser mas amortiguado, lo que es beneficioso
para nuestra estrategia dada la discusion del Capitulo 5. Ademaés, el rango estético para
w es mucho mayor que en el caso anterior, pasando de 35kHz a 130kH z, por lo que el
rango de posibles potencias crece y también la versatilidad en el transitorio por parte de
la estrategia de control.

Parametro Simbolo Valor
Tiempo de muestreo T, 200ps
Tension bus alta Vi (650 — 800]V/
Tension bus alta nominal Virn 750V
Tension bus baja VL [280 — 600]V
Tension bus baja nominal Vin 350V
Bobina equivalente L b H
Condensador C 27 x 4.TnF
Resistencia R 10
Ratio transformador n 13/9
Frecuencia minima S T0kHz
Frecuencia méaxima Sfiméx 200kH z
Frecuencia resonancia fo 60.2kH z
Delta maxima Omax /2 rad
Delta minima Omin —m/2 rad

Tabla 7.1: Principales pardmetros del convertidor real.

Otra diferencia con respecto al DAB-SRC del Capitulo anterior es que ahora dispo-
nemos de informacion sobre el rango de valores de Vi y Vi con los que trabaja el con-
vertidor, por lo que podemos caracterizar su comportamiento de forma general mediante
una evaluacion sistemaética. El objetivo es conocer el rango de corrientes de bus (es decir,
potencias) que se puede demandar al convertidor. La corriente de corte esta delimitada
tecnolégicamente y en este caso su valor es de I, = 2A siempre.

La caracterizacion del convertidor consiste en lo siguiente. Dados los rangos de ten-
siones de Vg y VI se presentan infinidad de configuraciones. Para optimizar el estudio,
seleccionamos 9 combinaciones: 750V — 350V, 750V — 415V, 750V — 280V, 800V — 350V,
800V — 415V, 800V — 280V, 650V — 350V, 650V — 415V y 650V — 280V. Estas combina-
ciones resultan de utilizar los valores nominales y los valores extremos de ambos rangos, lo
que nos permite estudiar el comportamiento del convertidor cuando el salto de tensiones
es méaximo, minimo y cuando se extrema la demanda sobre el valor nominal. En cada
combinacion se evaliia el rango estatico de I, por medio de la introducciéon de escalones
de 1A, 2A, 3A y 4A para entender ese rango tanto desde el punto de vista del régimen
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transitorio como del permanente. Tras esto se estudian tres situaciones. Todas ellas parten
del punto medio del rango estéatico caracterizado y consisten en introducir un escalon (ya

sea positivo o negativo) y ver su respuesta transitoria.

Ve (V) | Ve (V) | Tomin (A) | Tomax (A) | AL (A) | AL (A) | 1y (A) | tr (ms) | SO Lo (A)
750 350 8 17 3—4 4-5 9.5 2.0 —1.5
750 350 8 17 3—4 4-5 14.5 1.5 1.5
750 350 8 17 3—4 4-5 16.5 2.0 2.0
750 415 7 13 2-3 2-3 8 2.0 -1.5
750 415 7 13 2-3 2-3 11 1.5 1.0
750 415 7 13 2-3 2-3 12.5 2.5 —2.0
750 280 9 19 3—4 4-5 11 2.0 —-1.7
750 280 9 19 3—4 4—-5 16 2.0 1.5
750 280 9 19 3—4 4-5 17.5 2.0 3.0
800 350 8 20 4-5 4-5 10 2.0 —2.0
800 350 8 20 4-5 4-5 15 1.5 -1.0
800 350 8 20 4-5 4-5 17 1.5 2.0
800 415 7 14 2-3 2—-4 8 2.0 —1.8
800 415 7 14 2-3 2—-4 11.5 1.5 1.5
800 415 7 14 2-3 2—4 12.5 2.5 —2.0
800 280 10 22 3—4 5—6 12 2.0 —2.0
800 280 10 22 3—4 5—6 18 2.0 2.0
800 280 10 22 3—4 5—6 20 2.0 2.5
650 350 6 13 2-3 2—-4 7 2.0 -1.5
650 350 6 13 2-3 2—4 11 2.5 —1.5
650 350 6 13 2-3 2—-4 12 3.0 —2.0
650 415 5 10 2-3 2-3 6 2.5 —1.0
650 415 5 10 2-3 2-3 8.5 2.0 1.0
650 415 5 10 2-3 2-3 9.5 3.0 -1.5
650 280 6 16 3—4 4-5 8 2.0 —1.5
650 280 6 16 3—4 4-5 13 2.0 1.0
650 280 6 16 3—4 4—-5 14.5 2.0 1.5

Tabla 7.2: Resultados de la caracterizaciéon usando la propuesta de control.

En el estudio hay que tener en cuenta que en la caracterizacion del rango estatico
de I, debemos dejar cierto margen para que actie el transitorio. Si establecemos como
valor méximo de corriente de bus I, max la conseguida para f = 70kHz es probable que
se produzcan deterioros en el transitorio. Como hemos visto en el Capitulo anterior, la
respuesta transitorio del convertidor suele presentar cierta sobreoscilacion, que, en este
caso, sobrepasaria los limites del rango estatico caracterizado. Lo mismo sucede en el
limite inferior con Ij miy.

En el analisis también caracterizamos los escalones maximos y minimos en la consigna
de I, tales que se siga respetando la restriccion de que I, > 0. Para denominar estos
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valores usaremos Al_ y Al, para los escalones maximos negativos y positivos respecti-
vamente. Por otro lado, para cada caso registraremos también el tiempo de respuesta tr y
la sobreoscilaciéon en la corriente de corte, que denominaremos SO I.. Con ello buscamos
caracterizar el transitorio y comprobar que no se viola la restriccion en la corriente de
corte.

Esta vez, los parametros de control se han ajustado a los siguientes valores

» K =1, K, =1, K& =0.0002, K¢ =0.015, K& = 10, K¥ = 5000.
n Opax = 27/360rad, imax = 275000rad/s, T = 0.05.
» K, = 2000, K,, = 1000, Vi;,, = 700v/2.

Los resultados de este estudio se muestran en la Tabla. 7.2. Como se puede ver, el
control propuesto en el TFM consigue una respuesta dindmica muy rapida en todos los
posibles puntos de operaciéon del convertidor, dando lugar a un tiempo de respuesta entre
1.5bms y 3ms en todos los casos. Obtener un tiempo de respuesta tan estable es una
ventaja a la hora de aplicar el control porque ya conocemos, de antemano, cual va a ser
el tiempo de respuesta de cara a la aplicacion. Teniendo en cuenta que el periodo de
muestreo es de 200us, unos tiempos de respuesta entre 1.5ms y 2.5ms implica que el
transitorio consta de entre 8 — 12 muestras. Esto, desde la perspectiva de la teoria de
control discreto, es el limite que se suele considerar para poder capturar la informacion
relevante durante el transitorio y que el control consiga su proposito. Por tanto, tiempos
de respuesta mas pequenos son, de alguna forma, imposibles debido a las limitaciones
tecnologicas de la aplicacion. Podemos decir que esta solucion es la mas rapida realizable,
descartando controles de tipo dead-beat porque demandan acciones demasiado exigentes
para la aplicacién. Por otro lado, este hecho, junto con las caracteristicas de la propuesta
de control permiten extender la técnica a situaciones en las que el periodo de muestreo sea
distinto, simplemente ajustando ligeramente los valores de los parametros de control. Esto
significa que si, por ejemplo, la cadena de sensores y computo del dispositivo se reemplaza
por una que permita periodos de muestreo més pequenos (p.e., 100us), entonces el tiempo
de respuesta se puede mejorar hasta cumplir, de nuevo, con transitorios compuestos por
8—12 muestras (p.e., en el caso de Ty = 100us, tiempos de respuesta entre 0.8ms y 1.2ms).
Con esto se quiere remarcar la flexibilidad de la propuesta, valida para los DAB-SRC en
distintas configuraciones tecnologicas.

En todos los casos se respetan los requisitos con respecto a la corriente de corte. En
la columna de sobreoscilaciones vemos que en el peor de los casos SO I. es igual a —2A
y teniendo en cuenta que la consigna es de 2A, entonces I, < 0 siempre. Comparando los
rangos estaticos de las diferentes configuraciones podemos deducir que cuanto mayor es la
distancia entre Vg y Vi, mayor es el rango estatico admitido por el convertidor, lo que es
logico teniendo en cuenta que hay una mayor caida de tension sobre el tanque resonante.
Es interesante ver el contraste entre el caso Vg = 800V, V;, = 280V y el caso Vg = 650V,
Vi = 415V. Ademas, a mayor valor de Vg y Vi, mayores son los valores de I, max € Ipmim-
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Por supuesto, estas diferencias en el rango estatico de operacion también influyen en
los escalones de I, que podemos consignar. Los valores tanto de Al como de Al crecen
a la par que el rango estatico. En un caso extremo, es imposible consignar un escalén de
6A cuando Vg = 650V y Vi, = 415V puesto que el rango estatico en este caso es de HA.
En general, AI_ < A, porque escalones negativos implican un transitorio en el que SO
1. es menor que cero, por lo que hay que tener cuidado con sobrepasar los 0A. La razon
de que los valores de AI_ y Al aparezcan en intervalos es que los escalones admisibles
dependen del punto en el que nos encontremos: si nos encontramos cerca de los extremos
del rango estatico e imponemos un escalén muy pronunciado es posible que el transitorio
demande una corriente irrealizable en términos de w. Esto es particularmente importante
para potencias elevadas, donde w se acerca a wy. A modo ilustrativo, la Fig. 7.1 muestra
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Figura 7.1: Comportamiento del convertidor real ante una secuencia de escalones aleatoria,

donde VH = VH,n y VL = VL,n-

la evolucion de las variables de interés frente a una secuencia aleatoria de escalones de
I, para los valores nominales de Vg y V;. La evolucion del convertidor es satisfactoria
abarcando todo el rango estatico del convertidor con idéntico tiempo de respuesta. En los
primeros instantes del cambio de consigna I. e I, presentan cierta sobreoscilacion fruto
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de la velocidad que se le esta exigiendo al sistema pero en ningtin caso se rompen los
requisitos de operacion. Las acciones son realizables y la ley de adaptacion modifica los
valores de R y L para asegurar la estabilidad del control. Es interesante destacar que
ahora ya no tenemos unos valores de R y L con los que comparar los valores estimados.
Los valores que nos han proporcionado son, en realidad, R(O) y f}(O) Ademas, el valor
de Vi es el mismo que el mostrado en la Fig. 5.1 porque la imagen corresponde a un
extracto de la hoja de caracteristicas de los condensadores utilizados en el convertidor de

Epic®).

Ve (V) | Ve (V) | Tomin (A) | Tomax (A) | AL (A) | AL (A) | 1y (A) | tr (ms) | SO Lo (A)
750 350 8 17 5—6 5—6 9.5 8.0 —0.3
750 350 8 17 5—06 5—6 14.5 5.0 —0.4
750 350 8 17 5—6 5—6 16.5 6.0 —0.4
750 415 7 13 5—6 5—6 8 6.0 —0.1
750 415 7 13 5—6 5—6 11 5.0 0.1
750 415 7 13 5—6 5—6 12.5 6.0 —0.2
750 280 9 19 5—6 5—6 11 8.0 —0.3
750 280 9 19 5—6 5—6 16 5.0 0.3
750 280 9 19 5—6 5—6 17.5 6.0 —0.3
800 350 8 20 5—6 5—6 10 9.0 —0.2
800 350 8 20 5—6 5—6 15 4.0 0.0
800 350 8 20 5-6 5—6 17 5.0 0.1
800 415 7 14 5—6 5—6 8 7.0 —0.2
800 415 7 14 5—6 5—6 11.5 5.0 0.1
800 415 7 14 5—6 5—6 12.5 6.0 —0.3
800 280 10 22 5—6 5—6 12 7.0 —0.25
800 280 10 22 5—6 5—6 18 3.0 —0.2
800 280 10 22 5—6 5—6 20 4.0 —0.4
650 350 6 13 4-5 4-5 7 10.0 —0.1
650 350 6 13 4-5 4-5 11 5.0 —0.1
650 350 6 13 4-5 4-5 12 6.0 —0.2
650 415 5 10 4—-5 4-5 6 4.0 0.0
650 415 5 10 4—-5 4—-5 8.5 4.0 0.0
650 415 5 10 4-5 4-5 9.5 4.0 —0.1
650 280 6 16 5—6 5—6 8 8.0 —0.1
650 280 6 16 5—6 5—6 13 5.0 —0.1
650 280 6 16 5—6 5—6 14.5 5.0 —0.2

Tabla 7.3: Resultados de la caracterizacion usando un control basado en Pls.

De nuevo, con el fin de tener una referencia para comparar las prestaciones de nuestra
propuesta repetimos la misma secuencia de experimentos utilizando como regulador el
doble lazo PI. Los resultados aparecen en la Tabla. 7.3. En general podemos observar que
las conclusiones a las que llegamos en el Capitulo anterior se mantienen. Por un lado, el
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tiempo de respuesta es del orden de 2—4 veces mayor que con nuestra propuesta de control.
Ademas, tr es dependiente de la amplitud del escalon y la configuracion concreta en la que
se encuentra el DAB-SRC, por lo que es mas complicado predecir, a priori, cual va a ser
el tiempo de respuesta ante un determinado escalén en I,. Ahora bien, el control basado
en Pls presenta una ventaja: la sobreoscilaciéon en la corriente de corte es practicamente
nula, lo que permite trabajar en un rango estatico ligeramente superior. Ahora bien, esta
ventaja se consigue a través de la ralentizacion de la dinamica del convertidor. De hecho,
con nuestra propuesta no hay inconvenientes en dividir el cambio de consigna en dos
escalones sucesivos en el caso de que se requiera un escaléon muy pronunciado. El tiempo
de respuesta total seguiria superando las prestaciones de los Pls.

La Fig. 7.2 presenta la respuesta del convertidor ante la misma secuencia de consignas
de la Fig. 7.1 pero utilizando los dos lazos de realimentaciéon basados en Pls. La respuesta
del convertidor es mucho mas lenta que antes y es dependiente de la amplitud del escalon
introducido. Como 0 apenas cambia, I. tampoco lo hace. La ventaja de esto es que la
corriente que circula por los transistores es muy estable pero como el control no dispone
de ¢ para regular I, w debe encargarse de regular la potencia con una respuesta en I,
mucho maés lenta que con nuestra propuesta.
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Figura 7.2: Comportamiento del convertidor real con un control basado en Pls ante una
secuencia de escalones aleatoria, donde Vg = Vi, vy Vi = Vi .
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7.2. Experimentos con el convertidor real

Todos los esfuerzos anteriores han permitido evaluar exhaustivamente la propuesta de
control de forma que podemos dar el salto hacia la experimentacién con un equipo real.
El dispositivo con el que vamos a trabajar es propiedad de la empresa Epic Power®)y
se muestra en la Fig. 7.3, junto con el montaje completo del experimento. En la parte
inferior izquierda se muestra el convertidor, con acceso a la placa, el microcontrolador y
los dispositivos auxiliares de medida. En la parte superior derecha aparece el osciloscopio
junto con las diferentes sondas de medida: dos de ellas son de tensiéon y dos de corriente.
El osciloscopio se encuentra sobre un banco de fuentes de alimentacion, que son las que se
encargan de suministrar la energia al convertidor. En concreto, estas fuentes de alimenta-
cion se caracterizan por poder fijar la tension para demandas bidireccionales de corriente,
por lo que pueden suministrar energia (carga) o devolverla a la red trifasica (descarga).
Con respecto a las fuentes de alimentacion habituales esto es una ventaja porque permite
evaluar las prestaciones del convertidor sin vernos limitados en la corriente a suministrar,
aunque por razones de seguridad, se puede limitar a un valor maximo deseado.

Figura 7.3: Montaje del experimento.

Dentro de las caracteristicas del convertidor la méas importante en el contexto de este
TFM es que el microcontrolador que implementa la estrategia de control es de 32 bits, con
capacidad para trabajar con coma flotante (tiene una unidad de punto flotante FPU) y,
ademaés, incluye librerias para poder realizar operaciones como la arctan 2 [38], necesaria
para el calculo de o por parte del control no lineal. El microcontrolador también dispone de
suficientes pines configurables de salida para monitorizar, ya sea mediante comunicacion
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serie como mediante medicién directa con osciloscopio, variables internas del control para
la depuracion. El resto de caracteristicas ya se han descrito en Secciones anteriores.

La medida de las diferentes variables de interés se realiza mediante un osciloscopio
MSO7104B perteneciente a la serie 7000B de InfiniiVision®) [39]. El osciloscopio, que
se muestra en detalle en la Fig. 7.4, dispone de cuatro canales y un ancho de banda de
1G H z, aunque puede transmitir por comunicacion serie hasta 20 canales.

" sl 1 o

el Feeee

Figura 7.4: Osciloscopio utilizado en los experimentos .

El osciloscopio captura las senales de activacion de los transistores u; (amarillo) y
uy (verde), ademéas de la amplitud de la corriente por el bus [, (rojo) y la corriente
por el tanque isc (azul). La medida de la corriente por el tanque se hace mediante una
sonda Rogowski [40], por lo que la senal puede presentar un cierto valor en modo comin
que debemos despreciar. Lo que nos interesa es que la senal roja, [, siga la consigna
deseada. En los experimentos se configura el convertidor para que V, = 650V, V, = 320V,
vy =1y =TAyx] =1 =2A.

Debido a las circunstancias de los tltimos meses ocasionadas por el virus Covid-19,
la realizacion de los experimentos ha estado sujeta a las restricciones del estado de alar-
ma, por lo que no se han podido preparar hasta una semana antes de la entrega de la
memoria del TFM. Los condicionantes ajenos al TFM han provocado, por tanto, que los
resultados experimentales de esta Seccion sean preliminares, a la espera de que en las
proximas semanas se pueda terminar de poner a punto la estrategia de control en el dis-
positivo y puedan ser mostrados en la presentacion del trabajo. Como se puede observar
en la Fig. 7.5, tras un transitorio inicial en el que actiia el control no lineal la estrategia

'Extraida de https://www.newark.com/keysight-technologies /mso7104b /oscilloscope-20-channel-
1ghz-4gsps/dp/55R0648 a fecha 2020-06-25
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Figura 7.5: Ejemplo de comportamiento estable del convertidor: arriba, evolucién temporal
de uy (amarillo), uy (verde), I, (rojo) e isc (azul); abajo, las mismas formas de onda
detallas.

cambia al control basado en Pls, convergiendo a la referencia deseada. De acuerdo a la
escala de tiempos, el tiempo de respuesta es de aproximadamente 1.5ms, corroborando
las conclusiones obtenidas mediante simulaciones.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

“A las cosas por su nombre”
Sergio Rodriguez Fernandez

El Trabajo Fin de Master ha presentado una nueva estrategia de control para controlar
un DAB-SRC. La propuesta de control esta basada en la teoria de estabilidad de Lyapu-
nov, que permite disenar reguladores cuando el sistema objetivo es no lineal, como es el
caso del DAB-SRC. Se ha comprobado que este disefio consigue una serie de propiedades
deseables desde el punto de vista de la aplicacién. Por un lado, asegura la estabilidad del
convertidor en lazo cerrado para todo su rango dinamico de trabajo, lo que permite, por
otro lado, una mejora en el tiempo de respuesta con respecto a los reguladores actuales,
pues no hay riesgos de inestabilizar el sistema. Sin embargo, la estrategia de control ini-
cialmente disenada no es realizable fisicamente, asi que se han incluido unas adaptaciones
que permiten la implementaciéon en un dispositivo digital, manteniendo los beneficios de
la estrategia no lineal original.

Estas modificaciones, ademas, anaden dos propiedades adicionales que son idoneas en
cualquier sistema a controlar. Ante incertidumbres en los parametros del modelo o degra-
daciones con el paso del tiempo, la estrategia de control dispone de leyes de adaptacion
que corrigen los valores de los pardmetros en tiempo real, asegurando la estabilidad y ra-
pidez del convertidor sin anadir carga computacional en el algoritmo. Esta caracteristica,
que anade robustez, se ve complementada por el hecho de que no es necesario medir la
tension en el condensador ni ninguna otra variable auxiliar que no fuese accesible ya en
un equipo real. Gracias a ello, el algoritmo de control se puede incluir directamente en un
equipo sin modificar el hardware del convertidor y, a su vez, es mas robusto ante ruidos
en la medida de esas variables.

Todas estas propiedades se han estudiado y demostrado en numerosas simulaciones,
en orden creciente de complejidad, superando las prestaciones de las soluciones actuales
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basadas en reguladores Proporcionales Integrales. No s6lo conseguimos una respuesta
de la corriente de bus rapida y suave en todo el rango dindmico sino que los objetivos
con respecto a la corriente de corte se cumplen, manteniéndonos siempre en el margen
tecnologico de los dispositivos.

8.1. Lineas de trabajo futuro

Para cerrar la memoria del Trabajo Fin de Méster, esta Seccion describe brevemente
las lineas de trabajo futuras que nacen de su contenido. Algunas se deducen directamente
de los resultados obtenidos con la estrategia de control propuesta. Otras, sin embargo,
tienen un trasfondo mas profundo y surgen de las posibles aplicaciones que tiene tanto
la estrategia como el convertidor en si mismo. En cualquier caso, y a tenor de las cir-
cunstancias de los tltimos meses explicadas en la Secciéon 7.2, el objetivo a corto plazo es
terminar los experimentos con el equipo real proporcionado por Epic®)para completar la
transferencia y el estudio de la propuesta de control. Las siguientes lineas de trabajo se
refieren al medio y largo plazo.

En primer lugar, como se describe en la Seccion 5.1, existe una brecha entre el modela-
do del convertidor, el disenio de la estrategia de control y la implementaciéon de ese control.
El modelo dindamico disponible del DAB-SRC es de naturaleza continua y fuertemente no
lineal, lo que nos ha llevado a disenar una propuesta en tiempo continuo. En cambio, la
implementacion, por fuerza, debe ser en tiempo discreto. Por tanto, para poder contro-
lar de la forma maés efectiva posible el convertidor seria ideal disponer de un regulador
discreto, para lo cual necesitamos un modelo discreto del sistema. Una posible linea de
trabajo futura consiste en generar un modelo discreto del convertidor que capture con
suficiente precision su comportamiento para asi poder disenar una estrategia de control
directamente en tiempo discreto. Con ello conseguiriamos superar la necesidad de algunas
de las adaptaciones que se han planteado en el Capitulo 5.

Partiendo de esa base, o trabajando de forma independiente, otra linea de trabajo que
se plantea es el diseno de un observador de estados que permita reconstruir los estados
x3 y x4. Ahora bien, este observador no debe, en ningtin caso, empeorar las prestaciones
del control propuesto, por lo que se vislumbran dos opciones: o se disenia, de forma des-
acoplada, un observador que converja lo suficientemente rapido para que su dindmica no
interfiera con la del control; o se redisena la estrategia para tener en cuenta, al mismo
tiempo, los aspectos de regulacion y observacion. En los dos casos debemos recurrir a
disenos no lineales, dada la naturaleza del convertidor.

La ultima linea de trabajo se plantea a més alto nivel e involucra las ideas con las
que comienza esta memoria. Como se contextualiza en el Capitulo 1, los Sistemas de
Almacenamiento de Energia son la base de gran parte de los avances en eficiencia y gestion
energética. En este &mbito existen multitud de aplicaciones que necesitan de convertidores
como el DAB-SRC, donde consignas de alto nivel son gestionadas por una estrategia de
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control como la que propone el Trabajo Fin de Master. Sabiendo que podemos seguir
dichas consignas con seguridad y rapidez, el siguiente paso es disenar las estrategias de
alto nivel que coordinen, por ejemplo, un grupo de celdas de baterias hibrido. El objetivo
de estas nuevas estrategias es elegir el modo de operaciéon 6ptimo de las baterias para
poder llevar a cabo una determinada tarea, minimizando el consumo y la degradacion. La
asignacion de un modo de operacion (reposo, carga o descarga en las condiciones precisas)
implica una coordinacion que se puede realizar porque el control de bajo nivel asegura que
la tarea asignada se materializa en apenas unos milisegundos. Los resultados obtenidos
en este trabajo animan a dar el salto a la coordinacién de alto nivel.
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Apéndice A

Anexos

A.1. Caracterizaciéon en bucle abierto del convertidor

Para analizar el modelo del DAB-SRC vamos a linealizar el sistema y comprobar
qué valores propios presenta. Logicamente, en tanto que el sistema es fuertemente no
lineal, estos valores propios seran ‘“validos” en un entorno cercano al punto sobre el que
se linealice. Sin embargo, nuestro interés no se encuentra tanto en valores concretos sino
en 6rdenes de magnitud y relaciones entre estos valores propios que, recordemos, son los
polos del sistema. Suponiendo que linealizamos el sistema de la Eq. (3.7) en torno al punto
10, 20, 30, 40, 50, Wo, jle; .1’20, jfgo, Zt40, se obtiene que

1 2
( AZL‘l = —EAIL‘l + ’LU()A(L'Q + wgko — —AZL‘g + & SlIl((;O)A(s
L L Lt
R 1 2V,
Aty = —woAz; — r10Aw — —Axg — —Azy — cos(dg)Ad
L L Lm

1
Ay = aA:z:l + woAxy + T40AWw

1
A.j?4 = EASCQ — ’woAQfg — .7730A'U}

Viendo el sistema linealizado, los valores propios (es decir, los polos) se obtienen de la
siguiente matriz

__% iu?_% _0% _Ol
A=|"0 7L L. (A.2)
% 0 Wo

0
0 & —w 0
Por ejemplo, para el caso R = 0.625Q, L = 320uH, C = 83nF y wy = 2w55000rad/s,
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tenemos los siguientes valores propios

A1 = —976.56 + 5340207,
A2 = —976.56 — 5340207,
A3 = —976.56 + 1571307,
A = —976.56 — 1571307.

(A.3)

Como se puede ver, el sistema tiene cuatro polos complejos conjugados dos a dos, todos
ellos con parte real negativa. Por tanto, el sistema en bucle abierto es localmente estable
en el punto de trabajo, lo cual es sensato teniendo en cuenta que, en general, los sistemas
electronicos de potencia son estables sin necesidad de un controlador. Por otro lado,
resulta curioso ver que los cuatro comparten la misma parte real, que es de unos 3 6rdenes
de magnitud menor que las respectivas partes complejas. Sin embargo, si relacionamos
estos polos con el convertidor, el resultado es sensato. Al final, el objetivo del sistema
es, efectivamente, que haya un intercambio de energia entre los componentes pasivos
(C'y L) de forma que la parte real de la tension del condensador interaccione con la
parte imaginaria de la corriente en la bobina y la parte real de la corriente en la bobina
interaccione con la parte imaginaria de la tension en el condensador. Este “peloteo” de
energia es buscado en tanto que la configuraciéon del tanque es resonante; la R, por eso,
es muy pequena, para buscar la minima amortiguacion (y por tanto disipacion térmica en
el convertidor). Las magnitudes de los valores propios en (A.3) condicionan fuertemente

15

10

Corrientes (A)

_10 | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000

Tiempo (muestras)

Figura A.1: Resultado de simular el DAB-SRC en bucle abierto con el método ode45.

el modo en el que se realiza la simulaciéon del modelo. Supongamos, como caso, que
queremos simular en bucle abierto el sistema definido en la Eq. (3.7). Empleando los
mismos valores que en el caso anterior, y con V, = 600V, V, = 25V, n =15, § = 7/4
y w = 2w55000rad/s, vamos a simular el modelo con el método numeérico que viene por
defecto en Matlab®)2019b, llamado ode45. Este método simula ecuaciones diferenciales
continuas con un paso de integracion variable, y el resultado se muestra en la Fig. A.1. La
respuesta en bucle abierto del convertidor es estable pero con muchas oscilaciones, como se
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Figura A.2: Resultado de simular el DAB-SRC en bucle abierto con el método FEuler
Forward: arriba, Ty = 20ns; abajo, T, = 2ns.

esperaba. Lo que ocurre es que, al menos en etapas iniciales, la simulacién de un modelo
junto con su control se realiza de forma algoritmica, usando para ello una aproximaciéon
de paso fijo como el Fuler Forward

Tp41 = T + TSZL‘k (A4)

donde Ty es el paso de integracion (es, también, el paso de discretizacion). En este segundo
caso, la eleccion de T es critica atendiendo a los valores propios de la matriz A, como
se muestra en la Fig. A.2. La parte compleja de los valores propios no sélo significa un
comportamiento fuertemente subamortiguado, sino que también es necesario simular el
sistema con la suficiente precision como para no inestabilizar el modelo discreto. Cuando
se elige Ty = 20ns, el algoritmo no tiene la suficiente informacién como para simular
correctamente el sistema, obteniendo la respuesta de un sistema claramente inestable.
Recordar, de nuevo, que todo esto se esta realizando en bucle abierto, sin ningin tipo de
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Figura A.3: Comportamiento del DAB-SRC en bucle abierto ante cambios en ¢ y w.

control. En cambio, si bajamos el paso de integracion /discretizacion a Ty = 2ns, entonces
el algoritmo ya simula correctamente el sistema, como también se ve en la Fig. A.2. Resulta
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interesante comprobar como el tiempo de respuesta del sistema es de unos 3ms, lo que
nos da una idea de los 6rdenes de magnitud temporales en los que vamos a trabajar.

Por otro lado, viendo la magnitud de los valores propios descritos en (A.3), aunque
existe una dinamica rapida y fuertemente subamortiguada impuesta por su parte com-
pleja, la parte real determina una dindmica mas lenta. Si la magnitud de la respuesta
de la dindmica lenta es suficientemente mayor que la de la dinamica rapida, entonces la
respuesta es suficientemente suave sin que haya un deterioro en la velocidad de respuesta.

Como se puede ver en la Fig. A.3, cuando los cambios en w y § son pequenos, la
dindmica que predomina es la correspondiente a la parte real de los valores propios, en
contraste con las oscilaciones amplias de las Figs. A.1 y A.2. En la respuesta temporal que
aparece en la Fig. A.3 los escalones en las acciones provocan un escalén inmediato en xq y
xo. Lo importante es que las oscilaciones son despreciables y, por tanto, el comportamiento
es suave cuando los escalones estan limitados por Sméx V Wmax- En cambio, cuando los
escalones son grandes, las oscilaciones son predominantes.

Gracias a la limitacion en velocidad de las acciones se puede implementar en tiempo
discreto la estrategia de control incluyendo un Bloqueador de Orden Cero (ZOH) con
garantias de estabilidad. Al limitar el cambio en u el comportamiento del convertidor
se suaviza porque la dindmica subamortiguada caracteristica de un circuito resonante
deja de dominar frente a la dinamica sobreamortiguada. Esto no supone un deterioro en
la velocidad de respuesta porque el objetivo es controlar la dinamica sobreamortiguada.
Ademas, al limitar 3| y |w| protegemos a los dispositivos de degradaciones prematuras.

A.2. Demostracion geométrica de la expresiéon para ¢

Geométricamente, la expresion para 0 en la Eq. (4.14) es coherente y se puede com-
probar si observamos la Fig. A.4.

B

A
b C
Figura A.4: Triangulo rectangulo con sus lados definidos.
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Definiendo

b
sinézg, cosd = — | tand = - (A.5)
c c b
y considerando § como en la Eq. (4.14), entonces
a = KQ(%Q s b= i’l (A6)
y, por tanto,
2V, . _ 2V, Kbha
Kl.i’l—Slné:lel 2t2
Lw Lt ¢

, (A.7)
2V, K17,

Lt ¢

2V, s
KQLZ’QL— cosd = K2$2
™

que son iguales para cualquier valor de c.

A.3. Alternativas de control discreto de un sistema

Para sistemas Lineales e Invariantes en el tiempo (LTI), la solucién al problema de
discretizacion consiste en obtener el equivalente discreto del sistema y /o regulador, proce-
dimiento bien conocido [34]. Sin embargo, este proceso requiere de unas suposiciones que
no se cumplen en sistemas no lineales. Para solucionarlo se plantean diferentes alternativas
en la literatura.

La primera de ellas consiste en la linealizacion del sistema y posterior discretizacion
sobre el sistema linealizado [41]. Esta opcion no es valida en el contexto del Trabajo Fin de
Master por varios motivos: la estrategia de control disenada en el Capitulo 4 perderia todo
su sentido, pues se aplica a sistemas no lineales, y el sistema linealizado si que es lineal,;
ademas, la linealizacion es una aproximacion local, por lo que en cuanto nos alejasemos del
punto de linealizacion las prestaciones se degradarian; por otro parte, una linealizacion
punto a punto supondria un coste computacional inabordable para una aplicacién en
microcontrolador.

Asi, la siguiente opcion es intentar acudir a alguna técnica de discretizacion de sistemas
no lineales. Repasando el estado del arte, se puede ver como la discretizacion de sistemas
no lineales es un campo poco explorado, con soluciones parciales y que, generalmente,
acaban en una aproximacion del sistema original. Un ejemplo es [42], donde el método de
discretizacion se basa en una expansion en Series de Taylor y la hipotesis de Bloqueador de
Orden Cero. La diferencia con respecto a la discretizacion clasica de sistemas no lineales
es que aqui se emplean los términos de orden superior de la expansion, a costa de utilizar
métodos numéricos demasiado costos computacionalmente.

Otros trabajos, como [43| y [44], proponen métodos de discretizacion basados en la
linealizacion exacta del sistema no lineal a través de la expansion de Peano-Baker [45].
Esta técnica es una alternativa a las series de Taylor para la resoluciéon de ecuaciones
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diferenciales ordinarias (ODE). Aunque la propuesta es més general que la citada en el
parrafo anterior, de nuevo es dificilmente aplicable en un equipo real basado en micro-
controlador porque necesitamos calcular la inversa de la matriz Jacobiana del sistema con
respecto al estado en cada instante.

Atn en el caso de encontrar una representacion discreta y exacta del modelo obtenido
en el Capitulo 3, nos encontrariamos ante otra dificultad. La teoria de estabilidad de
Lyapunov descrita en la Seccion 4.1 tiene su version discreta, donde las condiciones en (4.7)
se sustituyen por

V(x) € R, es decir, es una funcion escalar
V(x) >0 VX € X , es decir, es positiva definida
V(xpt1) — V(xg) < 0Vx € X\ 0, es decir, es negativa definida (A.8)
V(Xk:Jrl = O) V(Xk = 0) =0
V(x) = 400 si ||x]| = 400

La condicién sobre la derivada de V' ha cambiado, por lo que el diseno del control del
Capitulo 4 ya no seria vélido. De hecho, suponiendo la misma V' que en la Eq. (4.10)

- 1. 1 1 1
V(Xit1) = VI(Xi) —2K1371 k1t 2K2$2 k+1 2K1$1 kT 2K2$2k = (A.9)
1

§<K1(f1<)~(k7 u)aTs)Z + K2(f2(5(k7 u, TS))2 - Kl'i'ik - KQ%%,k)

donde tanto f; como fy representan las funciones de la dindmica discretizada de 1 y Z».
La dificultad de disenar el control mediante sintesis directa es patente.

A.4. Alternativas a la observabilidad y estimacién de

I3y X4

Para refrescar conceptos, la observabilidad se define como la capacidad para conocer
los estados de un sistema al observar las salidas de ese mismo sistema [41]. En sistemas
LTT existe un método muy sencillo para evaluar esta propiedad [46]. Sea el sistema a
controlar definido por

x = Ax + Bu

y=Cx+Du’
donde A es la matriz de estados, B la matriz de acciones, C la matriz de salidas y D la
matriz de transmision directa. Con este modelo se puede construir una matriz O, llamada

de observabilidad

(A.10)

C
CA

o=| CA? |, (A.11)
CAn—l
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donde n es la dimension del estado. Si el rango de O es igual a n, entonces el sistema es
observable.

De nuevo, cuando trabajamos con un sistema no lineal, las cosas cambian. Ahora, en
general, debemos hablar de observabilidad en una determinada configuraciéon. Si todas
las configuraciones son observables, entonces el sistema es observable. Asegurar esto no
es sencillo y en la literatura existen diferentes propuestas para conseguirlo.

La primera opcion es, de nuevo, trabajar con el sistema linealizado y comprobar la
condicion de observabilidad para ese modelo. Recordemos del Capitulo 3 que, linealizando
la Eq. (3.7)

Y
A=|T0 T 1 8 R (A12)
C 0

0
0 % —Wo 0

Ademés, como podemos medir tanto x; como x, directamente, tenemos que C es
1 000
(100 0) s

Con esto podemos construir la matriz O como

1 0 0 0
0 1 0 0
—% Wo —% 0
—wy -2 0 -1
0= L L, (A.14)

051 Os52 053 Os4
061  Op2 063 Op4
071 Or2 073 O14
081 Og2 083 Og4

donde los términos desde la quinta a la octava fila de definen como
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051 = 2 — oL~ Wo

O52 = —QR%

053 = %

O54 = —2%

061 = —052

062 = 051

063 = — 054

oo1 = oo A.15
om = 26 (RA — B L y2)L 4 B (A.15)
079 = QRLQSUO—QCLE—WO(&—%;‘FW(Q))

om= (- Hrudi+p

074 = 3}21200

081 = —O072

082 = o7

083 = —O074

084 = 073

Analizando el rango de esta matriz O utilizando el soporte de calculo simbélico de
Matlab®)2019b, se obtiene que
rank(O) = 4 (A.16)

excepto si
observable.

iy

= % = wp = 0, lo cual es imposible. Por tanto, el sistema linealizado si es

El problema es que la observabilidad puede estar condicionada por las no linealidades
del sistema, teniendo en cuenta que queremos trabajar en todo el rango dinadmico del
convertidor. La observabilidad de sistemas no lineales es un tema todavia abierto en la
literatura, sobretodo si trabajamos con sistemas fuertemente no lineales como el DAB-
SRC. Un trabajo pionero en este ambito fue [47], donde se proporcionan dos condiciones
suficientes (que no necesarias) para determinar la observabilidad de sistemas no lineales.
El problema es que, en su formulacion, los autores no contemplan sistemas que dependen
de una acciéon. Por ello, en los anos siguientes surgieron trabajos como [48], donde los
sistemas de estudio si que estaban bajo una formulacién clasica de control, con sus estados
y acciones. La condicién que proporciona este trabajo es valida para nuestro problema,
pero es poco practica en general. Esto se debe a que es necesario construir un espacio
formado por las infinitas derivadas de Lie [49] y demostrar que la dimension de ese espacio
es de la misma dimension que el estado, lo cual es impracticable para sistemas complejos.
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Afortunadamente, en [50] se demuestra que para sistemas de la forma

x = f(x) +g(x)u
y = h(x) ’

es suficiente con construir una matriz con las n — 1 derivadas de Lie con respecto a
la funcién de medida h(x). En nuestro caso particular, para llegar a esa formulacion
debemos sustituir la expresion de ¢ (4.14) en el modelo. Es importante recordar que la
observabilidad de x3 y x4 sblo es necesaria cuando trabajamos con el control basado
en Lyapunov, pues los Pls solo necesitan el error en x; y xo. Haciendo esta sustitucion
tenemos que

(A.17)

. Rl’l T3 QVQKlii‘l
T = —— +Wlo — — —_—

L L Lmce
Rxg Ty 2% B 2%[(2532

To=—WIT| ———— — — + —
L L Lr Lmc (A.18)
. T
Ty = E + Wxy
. T2
\ Ty = ol W3

con ¢ la misma constante que en (A.5). Este sistema tiene la forma descrita en la Eq. (A.17),
por lo que calculamos las sucesivas derivadas de Lie con respecto de la funciéon de medida,

definiendo A(x) como
h(x) = <””1> . (A.19)

T2

La nueva matriz de observabilidad O queda como

6m1 81'1 8ZL‘1 61’1

8x1 3x2 8%3 8x4
81'2 81'2 8:62 833'2
0xy Oxg Ox3 Oxy
oty Ox; 0x; 0
8x1 81'2 8x3 81174

(A.20)

0Ty 0Ty 0Ty 0To
8x1 81’2 6.1‘3 8x4
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Dando valor a los términos se obtiene que

1 0 0 0

0 1 0 0
—& w(0) + 2z 1

P e A A (A21)

051 052 053 Os4
061 062 063  0Op4
o7 072 073 O14
081 082 083 0Og4

siendo w(0) la frecuencia evaluada en el instante ¢t = 0, es decir, la w en el instante inicial.
En las siguientes lineas se incluyen los valores que completan la matriz de observabilidad

051 = = (w(0)) —w(0) 22 — g —w(0) 2 — Vi
059 = —2%11)(0) — %
053 = %
o - w0 - 24
061 = —052
02 = 051
063 = 054
o R . 2V, K 1 (A‘22)
o7 — _05lf — 052(711(0) + #) -+ 0536
072 = —052% + 051 (w(0) + %) + 054%
073 = —051% + 054w(0)
O74 = —052% + 054w(0)
0g1 = —072
082 = o071
083 = —O074
0gq4 = 073
Utilizando el soporte simboélico de nuevo se concluye que
rank(O) = 4, (A.23)

para cualquier valor de ¢ distinto de 0 (lo cuél es evidente, dada la deduccion geométrica
de la Seccion 4.2) y para cualquier valor inicial de w. Por tanto, el sistema es observable.

Respondida la cuestion de la observabilidad, el siguiente paso es ver si podemos di-
seniar una ley que permita reconstruir x3 y x4. Recordemos que buscamos mantener las
propiedades que tiene la estrategia de control y que la ley debe ser implementable en un
microcontrolador. De nuevo, una opcién podria ser el disenio de una ley de observacion a
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partir del sistema linealizado [51], pero tendriamos los mismos inconvenientes que en las
discusiones anteriores.

Otra opcion es utilizar las ecuaciones de la dinamica de las dos variables libres para
realizar la observacion. Sin embargo, como trabajamos en tiempo discreto, las ecuaciones
continuas harfan diverger la observacion. En efecto, de la Eq. (3.7) tenemos que

. I

T3 = tel + wary

n . (A.24)
Ty = C WIs

Para realizar una observacion acertada tendriamos que integrar estas ecuaciones en tiem-
po continuo y conocer el valor inicial de x3 y x4 a la perfeccion, lo cual es inviable en una
aplicacion préctica. Tampoco es posible utilizar las ecuaciones circuitales porque obten-
driamos x3 en funciéon de x4 o viceversa.

La otra opcién es disenar una ley de observacion no lineal, pero presenta varios incon-
venientes que relevan la alternativa a trabajos futuros. El primero y mas importante es
que trabajamos con un sistema del tipo

x = f(x,u)
y = (2) : (A.25)

lo que rara vez se resuelve en la literatura; y si se hace, es para un problema concreto,
dificilmente generalizable. Para convertir el sistema de la Eq. (A.25) en un sistema como
el de la Eq. (A.17) necesitamos sustituir §. Al hacer esto, acoplamos el diseno del control
con el de la observacion, lo que no es deseable si queremos garantizar las propiedades que
nos proponemos. Por otro lado, incluso en caso de poder proceder de esta forma, seria
necesario buscar una solucién que no incrementase excesivamente el tiempo de computo
y que fuese realizable. Por ultimo, el diseno del observador tendria que ser en tiempo
continuo, por lo que habria que preocuparse de que su implementacion discreta no hiciese
diverger al controlador o al propio observador.

Desde un punto de vista més practico, se puede optar por la siguiente opciéon. En cada
instante es posible conocer la dinamica de las variables controladas

T ———Rx1+wa: _ﬁ+2Va
T S A

. RJ?Q Ty 2‘/1, 2Va
To — WX — —F/— — —/—

T L Ir Ix 0

sin(d)
(A.26)

T1,k+1—T1,k

De aqui conocemos § y w, medimos x1 y T2, y se puede aproximar &1 y &s cOmo v
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X —XT . ) . .
y —2EEL=2E regpectivamente. Por tanto, podemos despejar las variables libres como

Ts
R 2V, . x —z
Ty L(—le w7 sin(8) — 1’“%81’“)
(A.27)
R 2V, 2V, P
ry ~ L(—wzy — ZxQL—ﬂl_’ -1 cos(d) — 2’“%82’“)

Esta propuesta, sin embargo, tiene un gran inconveniente que impide su utilizacion. El
convertidor trabaja con periodos de muestreo T del orden de los cientos de microsegundos.
Sin embargo, de (A.3) vemos como la parte compleja de los valores propios determina unas
oscilaciones en torno a 50 — 100k H z, lo que implica periodos de decenas de microsegundos.
Por tanto, entre cada muestra se producen unos 10 periodos en las oscilaciones tanto en x

x —x . z _x i )
1,k+1 1,k como Ty =~ 2,k+1 2,k no son aprOXImaCIOI’leS

como en rp y entonces tanto r; ~ = L
S S

validas.
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Diseiio de un Control No Lineal Implementable
para un Convertidor Resonante Serie

Eduardo Sebastidn', Eduardo MonlijanoZ, Estanis 0yarbidc3, Carlos Bernal®, Antonio Bono?
! Instituto de Investigacién en Ingenierfa de Aragén - I3A
2 Robotics, Perception and Real Time - RoPeRT
3 Group of Power Electronics and Microelectronics - GEPM
4 Human Openware Research Lab - HOWLab
Universidad de Zaragoza
Zaragoza, Espaiia
Email: 3fsebastian@gmail.com

Resumen—Este trabajo presenta una nueva estrategia de
control para un Convertidor Resonante Serie en una topologia de
Doble Puente Activo. La estrategia busca asegurar la estabilidad
global y asintética del convertidor en lazo cerrado y agilizar la
respuesta transitoria del sistema. Ambas propiedades permiten
extender el uso del convertidor en nuevas aplicaciones en las
que se requieren dindmicas rapidas o configuraciones flexibles,
superando el rendimiento de los lazos de realimentacién actuales.
Tras desarrollar teéricamente el control, se describen una serie
de adaptaciones que permiten su implementacién en microcon-
troladores o DPSs. Todo ello se estudia mediante la evaluacién y
comparacién de las estrategias en simulacién.

L. INTRODUCCION

La electrénica de potencia estd presente en gran parte de
los avances tecnolégicos de la actualidad. El desarrollo de
energias renovables [1], el coche eléctrico [2] o sistemas
de recuperacion de energia [3] [4] no se conciben sin la
mejora continua en convertidores electrénicos. Conforme se
producen estos avances también crece la complejidad de las
etapas electrénicas [5]. Mds concretamente, los convertidores
resonantes bidireccionales son una alternativa altamente efi-
ciente cuando se necesitan elevados ratios de conversion de
tensién y potencia [6]. Con las mejoras tecnoldgicas actuales
es posible trabajar en aplicaciones con dindmicas rdpidas y
cambiantes [7], lo que supone un reto desde el punto de vista
del control. En este contexto, el articulo aborda el control de un
Convertidor Resonante Serie (SRC) en una topologia de Doble
Puente Activo con el objetivo de potenciar sus prestaciones,
proponiendo una ley general de control estabilizadora en todo
el rango dindmico del convertidor y mejorando la rapidez de
su respuesta.

El control en electrénica de potencia es un tema abierto en
la literatura [8]. Las topologias estdn, generalmente, basadas
en dispositivos conmutados, lo que implica trabajar con un
sistema fuertemente no lineal [9]. Esto complica las tareas de
disefio del control, dando lugar, normalmente, ha soluciones
que sélo se pueden implementar mediante un dispositivo digi-
tal [10], por lo que es necesario considerar sus implicaciones.
Para referirnos a las diferentes propuestas del estado del arte

Con respecto a las propuestas de regulacion se pueden
encontrar diversos ejemplos, como [12], donde se emplean
técnicas de control robusto para disefiar un observador de
orden reducido que asegura la estabilidad de un Buck ante
incertidumbres en los pardmetros. La teoria de estabilidad de
Lyapunov es la base de [13] para desarrollar un control pasivo
y adaptativo en un inversor monofdsico, aunque en este caso la
observacion de las variables no es un problema. Los resultados
de ambas propuestas son satisfactorios en prototipos. En [14]
los autores disefian un control deslizante [15] aplicado a un
convertidor de trifdsica e implementado en un DSP. Para poder
hacerlo deben relajar las prestaciones en tiempo de respuesta,
lo que impide su aplicacién en problemas de dindmica rdpida.
Una préctica habitual en el control de convertidores complejos
es el uso de lazos de realimentacion basados en técnicas
lineales [16], ralentizando lo suficiente el sistema como para
despreciar perturbaciones o no linealidades en el modelo.
Trabajos como [17] y [18] son los mds cercanos a la topologia
que se aborda en este trabajo.

Por otro lado se encuentran las técnicas de control Gptimo,
siendo la mds popular el Control por Modelo Predictivo
(MPC) [19]. Un ejemplo es [20], donde los autores plantean
una solucién basada en MPC para controlar un convertidor
resonante serie. El modelo que utilizan para modelar el conver-
tidor es sencillo pero consigue buenos resultados. Los autores
de [21] presentan una propuesta de MPC sobre un SRC con
la misma topologia de Doble Puente Activo de este trabajo.
Para ello, necesitan trabajar con el modelo de pequefia seial
controlando tinicamente el ciclo de servicio de los transistores.
EI MPC se encuentra en gran desarrollo [22], pues ofrece unas
prestaciones muy deseables en términos de eficiencia. Otra
técnica de control 6ptimo aplicada a convertidores resonantes
es el Control Cuadritico Lineal (LQR) [23]. Sin embargo,
al requerir de la linealizacion del modelo el rendimiento se
deteriora cuando nos alejamos del valor nominal.

En definitiva, las técnicas de regulacién son prometedoras
porque permiten obtener soluciones robustas ante incertidum-
bres y son impl bles. Ademas, d an propiedades

usaremos la taxonomia pri en [11], disti do entre

C como el tiempo de respuesta y el comportamiento en

soluciones de regulacién y de control 6ptimo.

régimen transitorio y/o permanente. El inconveniente principal
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111 DISESO DEL CONTROL
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b ®
donde X < R* es el conjunto de estados alcanzables y U ¢
R s o conjuo de poslssciones e comerdor
Elobietivo s que el convertidor siga una consigna descad,
d:nuudu como x* € R, Asi, a partir de ahora, serd habitual
rabaar con el emor % = x — x°. En genera, d acuerdo a la
descipeion resizada en a Seceion 11 s desea imponer unas
comsignas en 7, y ., por lo que 73(1) = as(t) ¥ 73(t) =
a4(t) para todo t.
problema, observando la g, (7). es no lineal tanto
olvero,

in para u que consiga que cl sistema
sea global y asintticament esable, s decir, que comverga a
ira cuslquier configuracion inicial del sistema.
En primer lugar, se define una funcion de Lyapunov V/(x)
’ Leite
Vi) = 3K 4 g R ©
siendo Ky y K dos constantes posiivas. Esta expresicn
cumple tres de las cuatro condiciones para que el sistema
sea global y asinticamente estable: es escalar, V(0) = 0
¥ Vix) = oo cuando [[x]| — oc. La cuarta condicion cs la
Gue se uiliza para disefar ¢l controlador. Debemos encontrar
i s s e e V (x) <0 o € X\{0}
¥ que V(x) =
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eccion 11l responde. inmediatamente cuando trabajamos
continuo, con apenas un pequedo rizado en la
corriente de corte debido a la singularidad en I referens
m bles en un sist

desvntaa, o transioio gencrado provsa e
estados mis bruscas que los Pls, de forma quc en los instantes
ki coupotaen e s g cogomcees

ed i, Con o se
nente aleatorios en el intervalo
30V cada Oms. La Fig. 3 muestra como el control
ar ¢l convertidor independientemente de los
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@ ciro rizado en régimen pe debido a la
Iur et igo a1 efrencia

En caso de
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s que su aplicacion erece en dificulad cuando el convertidor
lejo. EI control dptimo posee la virtud
de obtener soluciones Gptimas en_ tém i

degradacion o consumo. Sin embargo, todas
i de ncomvenentes v mpiden s impleméniacion e,
Por un I coste computacional es un impedimento en

determinadas aplcaciones. Por otro lado, no siempre podemos
asegurar propiedades como error cero en permanente, estabi-
lidad o velocidad de Ia respuesta transitoria, Esto hace que I

propuesta que presenta este trabajo pertenczca al dmbito e
las téenicas de regulacion.

Con respecto a lo anterior, la principal contribucidn de este
antculo s el desarrollo de una nueva estrategia de control
para un SRC que garantiza la estabilidad de operacion en

adaptaciones para posiblitar la implementacion del algoritmo
en un equipo real, manteniendo las propiedades derivadas
1 teorfa de esabilidad de Lyapunov.

Ls opniacidn del st dl el e 1 i, En
a Seceidn I se describe la topologia del convertidor, presen-
tand o aspecos ncesrios pars o discio el contol L

talla el desartollo de a estrategia de conirol.
by mplementacion de I propuesa reqicte de unas modit-
caciones, que se explican y
e de cotl s vl cn o Seci V. comprdo
s prestaciones con una arquitectura de control basada en PIs.
Fintmente, &1 aniclo prescta s brees concusioncs
lineas futuras de trabajo.

1L DESCRIPCIGN DE LA TOPOLOGIA

En esta Seccion sc describen las caractefsticas fundamen-

del sistema que posteriormente se uiliza para. disefar el
control.

La estrucuura del convertidor se muestra en a Fig. 1. EI
sistema esti formado por dos pucntes completos concctados

' medio de un tangue resonante serie y un transformador.
Uno de los puentes se denomina puente de alta con el
subindice H. y el otro se denomina e de baja con el
subindice L. En funcion de las tensiones Vi y V7, ¥ la potencia
demandada losdisposiivgs S1 51y S5 58 som MOSFETs
© IGBTs (y actualmente dispositivos SIC). Los elementos del
tanque resonante se denotan coma C', R Rseincluyen
tanto la resistencia de pérdidas del tanque resonante como
las resistencias de conduceidn de los dispositivos. De forma
simillr, L estd compuesta por la inductancia de resonancia L

En todo momento, uno trbaja como inversor y ¢l ot

donde arctan? es la funcion arcotangente respetando los

V) =0 sempre, se e fcra de s, diferencia o &
273 para forzar V(x)

Ea 10 nle) ko peguivos o ~ie? y ~5

cambiar briscamente sin que el
ool e rechaands direcamente e perbicion
que venga, por cjemplo, de Ia red eléctrica.

IV. ADAPTACIONES PARA LA IMPLEMENTACION

Esta Seccion presenta una seric de modificaciones n la
estructura de control para posibilitar su implementacion e un
L ta de I
de dos restricciones que impiden su aplicacidn directa en un
equipo real, a saber,
B conrl e sigulr cundo el s s s
valores de referencia, por lo que en entomos cercanos i
o Aceionen preenta rsposstasen i Fecaences
Esto es demasiado exigente para los dispositvos.

« El control debe trabajar en tiempo continuo para cvitar
posibles inestabilidades. En cambio, el control en equipos
eales se realiza mediante dispositivos que trabajan en
tiempo discreto. Adems, hay que dejar suficiente tiempo
para poder medir las variables y realizar los cilculos de
control

Para resolver estos inconvenientes se plantean dos modific
era resuelve el inconveniente de l singula

splcand ks concptos e contl ez e e 15)

i6n superfcic

referencia. Ast, se plantea un control mixto que realiza una
transicion suave entre las expresiones (1) y (12) a dos
controles P, uno para 8 y otro para w

n kit [

P Kpn k7 [

PI = K

a3

de forma que K3, K7 K5y K son ciertas constanies de
diseho. Ascgurar a suavidad en I ranscion supone que, en
e cambio enre las Egs. (11) (12)y 1a Eq. (13), a accion sea
continua y dervable. Para ello en Ia transicicn, se carga el

thomoo (ms)

thomoo (ms)

B3 fm—

como retificador, de forma que entre entrada y salida hay
un convertidor DC/DC. El wansformador, que s de alta
frecuencia, proporciona aislamiento galvinico y permite sahvar

erandes salos de tensidn. Por dlimo, Iy merconexicn de los
puenies por medio de un angue fesonante permite operar en
Commtacin e por encim de 1 rechenci de resonanc
fo=1/20VIC.

Fie 1. Arqutctrs del SRC con una opologis de Doble Pcnte Activo

La arquitectura del convertidor ofrece una gran variedad de
rados de libertad en el control. La modulacidn en ambos
puenes e do onda completa i cacelcin d e, on

controla la direecian del flujo de potencia.

En este trabajo el objetivo es asegurar que el convertidor
entrega la potencia que se le demanda independientemente
de la configuracin en e encuenre, a la vez que

se traducen en que se debe

itivo. Por un lado, I, es la amplitud de la corriente

de bus que deteming I potencia catcgd . carg. En

a Fig. 1 viene determinada por Ia amplitud de i.1c. Por otro
lado, es necesario asegurar una corriente minima de corte

viar problemas an . conmutacien de lox dispostives

coriente de cort, denominada .. es la iy que circula por

Tos transistores S1— $10 52 — 53 en ¢l momento en ¢l que

fundamental es sufcientemente bucna bajo las condiciones de
resonancia. I estado de los dispositivos se codifica por medio
de g = {~1,1} y w2 = {~1,1} para el lado de alta y baja
respectivamente. Los transistores S1,.51 estin en ON si 1, —
1y viceversa, mieniras que 55, S8 estdn en ON si 1y = 1. EI
modelo circuital da lugar a unas ccuaciones topoldgicas

diy .
Vi = LGE + Riy +ve + 12V
dve
@t

término integral

/ Fudt = (31, - K31 /K]
! an
/ﬂ Fadt = (wy, — Kpia) K}

on 6,3 1w, las acciones resultantes de las Eqs. (11) y (12).

L tanicin ente. contrles 56 debe. dar en entoron
cercanos a Ia configuracion deseada para asegurar que las
propiedades descritas en la Seccion 11l s¢ mantienen. Por ello,
se define como 7 el ratio de ermor en 2, al que si

as)

entonces se realza el cambio al contol defnido en (13)
Vilors ecomenes pus ¢ son 005,02 001
i de realizar asi o tranicion cs teenoldgica. El objeivo
¢ ool reduicre 1 mivima vlocidad 3 preciion en
potencia entreada, descrta or 72, La consigna en , asegura
un conmutacion eficente de los dispositivos, por lo que no
5 necesarioimponeruna vlocided a0 50 s
ado que Ia transicicn s realiza en entornos muy cercanos
e pude comsids s, 2 i s 3
e vl o s 1 RS v
Ehvmnin canti oo s Totocionnl i de
Tas acciones. ASi 5] < S [i] < i 0N B Y e

de cnmml incluyendo un Blogueador de Orden Cero (ZOH)
con garmis d i, A1 i o cambio en u e
Comportamiceto dl converido s Suavisa porduc 1 dinimica

supone un deterioro en la velocidad de respucsta porque el
objetivo es controlar fa di
al fimitar 3] y |i] protegemos a los dispositivos de degrada-
e s
@ forma, la ley de comml queda definida por las
Eaer (113 (13 ctand =+ y por (13 cuando 7 < ¢
En la i, los trminos nteprte s intan de acverdo
4 (14). En todo momento, § y w (y sus variaciones) estdn
limitadas por sus valores mximos, minmOs. y fex ¥ e
Todas las expresiones estin formadas por relaciones logicas y
o que su
es posible en cuslquier dispositivo digital. En caso de que no
haya acceso & la operacién arctan 2 ésta se puede implementar
mediante una LUT. El disefio garantiza, formalmene, I
estabilidad del convertidor y, por tnto, ermor cero en régimen
permanente. Por otro lado, las constantes de disefio permiten
regular ¢l comportamiento_transitorio aunque, debido a I
esmetuncambiantede s s 12) (13 y o strciones
8y i no s puede fjar a prior el tiempo de respu

H
:
H
2
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V. EVALUACION
En esta Seccion se describen los experimentos que se han
realizado para evaluar la propuesta de control. Para ello,
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VI CONCLUSIONES Y TRABAIO FUTURO

Este articulo ha presentado una nueva estategia de c
e n SRC e tgologi de Dbl P At s

fe Lyapunov. Se ha comprobado
eito w.mm una serie de propiedades descables
desde el punto de vista de Ja aplicacion. Por un lado, ascgura
a estabilidad del convertidor en lazo cerrado, 1o que permite,
por otro lado, una mejora el tiempo de respuesta al no haber
Fesgos de_inestabilizar el sistema. Sin embargo, I control
o es realizable, asi que se han incluido unas adaptaciones
que permiten I implementacion de la estrategia en tiempo
disereto, manteniendo los beneficios de la estrategia no lineal y
mejorando las prestaciones de los Pls. Como trabajo futuro, se
lein s evlacin experinenal d o ctiegi o coml
en un equipo implica Ia ecomrucein e
" o i el g Por o tdo. 8 incren
i snsibilidad del conrol ree & ncertdumbres
los parimetros del modelo. Esto permitird corregir los efectos

cias o degradaciones

REFERENCIAS

11 B, Dl nd . M. Kot 5 i of o
oo Renewabie Enes, vl 32,

opo
o 14 . 29692 ~;
120 K ol P Aniys, s, nd oo 125
i o Saring sk o vy o vt
et o Eperin i et Tocs . Pover Elcrons
i 15 S 00

oo, . Mattinr- e, C. Bernal,and 1 s,

ry-rcovery sy for clvior

o 1 EEE e maona Symposian o ol Eccon
s une 2011, p. 462

61 1. Chen N, Chu, €. Wang. amd R Lisne, “Dosin of & el
s bidiscionl converir Wilhthe gy tcovery ftion” 1EEE
Trmactions o Industial Fectonics, v . . . pp. 3032-3029,
Ave 2008

.0,

o1 . S04-$13 Jan 2013

1131 €Ntk D s, ) M. A S Ly v

ingl phise grid-comicid PV e imere

L Trnsacions o o Sroms Tcialos. vl 2. 003 .
a2 N 12

11813 L, S, Vaner, L. W, A Marqer, . Goo, and . G, Fraucl,
et e e e S e <ol o e

106 ! isca ad L. T, Dvamics and Contol of Swiched Elecrs
S Advancd Ferpctvesfor Mo, Smuiaion nd ol
Spinger, Lo, 2012

" Mo

DODC el v et i ,wm.‘ i
Enery Comerson Congressand Expaston,

g e e R

scheduled contlof s ngie pase i mmml v e

CIDC comerers” i Hop on ol and

11
! Nowineor Model Prdicive Conl,
Noniner el it G oo i et B
ineering,  Springer. Cam, 2017,
[ A R ——
o ol e et s s
. 007

b N d cotrole for dul scive
Dt DX et i e e et
o : oG o, Conr Sl

o 661 4k
215, Vi oo o M. No-
mbucns, “Mode precive oo for pove comeres and deive
Ndvncer ad vl EFE T o ol o,
1 035-947, Feh 201
K Loy, A FI At nd 1 Queinnee, “Robust LOR
oo o PWAT comerers An LI sprosch” JEEE Trumsctons
il Bl .S, 0355258 1y 26
41 S, K Sinders, 1. M. Now
kind wagg i
Transecons an Power leconcs, .6,
1351 1K Ko e o Do s, 014




Bibliografia

1]

2l

3]

4]

[5]

(6]

7]

8]

9]

[10]

J. A. Baroudi, V. Dinavahi, and A. M. Knight, “A review of power converter topologies
for wind generators,” Renewable Energy, vol. 32, no. 14, pp. 2369-2385, 2007.

R. Tavakoli and Z. Pantic, “Analysis, design, and demonstration of a 25-kW dynamic
wireless charging system for roadway electric vehicles,” IEEE Journal of Emerging
and Selected Topics in Power FElectronics, vol. 6, no. 3, pp. 1378-1393, Sep. 2018.

E. Oyarbide, I. Elizondo, A. Martinez-Iturbe, C. Bernal, and J. Irisarri,
“Ultracapacitor-based plug play energy-recovery system for elevator retrofit,” in IEEE
International Symposium on Industrial Electronics, June 2011, pp. 462-467.

L. Chen, N. Chu, C. Wang, and R. Liang, “Design of a reflex-based bidirectional
converter with the energy recovery function,” IEEE Transactions on Industrial Elec-
tronics, vol. 55, no. 8, pp. 3022-3029, Aug 2008.

V. F. Pires, E. Romero-Cadaval, D. Vinnikov, I. Roasto, and J. Martins, “Power
converter interfaces for electrochemical energy storage systems — a review,” Energy
Conversion and Management, vol. 86, pp. 453-475, 2014.

7. Pavlovié, J. A. Oliver, P. Alou, O. Garcia, and J. A. Cobos, “Bidirectional dual
active bridge series resonant converter with pulse modulation,” in IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition, Feb 2012, pp. 503-508.

B. Zhao, G. Wang, and W. G. Hurley, “Analysis and performance of LCLC resonant
converters for high-voltage high-frequency applications,” IEEE Journal of Emerging
and Selected Topics in Power Electronics, vol. 5, no. 3, pp. 1272-1286, Sep. 2017.

J. Garcia, Study of modulation strategies leading to zero power conversion on a DAB-
SRC. Degree Thesis, University of Zaragoza, 2019.

J. S. Artal, Dynamic modelling and control of a Dual Active Bridge Series Resonant
Converter (DAB-SRC). Master Thesis, University of Zaragoza, 2016.

J. Rocabert, A. Luna, F. Blaabjerg, and P. Rodriguez, “Control of power converters
in AC microgrids,” IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 27, no. 11, pp.
4734-4749, Nov 2012.

82



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

C. Bernal, E. Oyarbide, P. Molina, and A. Mediano, “Multi-frequency model of a
single switch ZVS class E inverter,” in IEEE International Symposium on Industrial
Electronics, July 2010, pp. 939-944.

Tasi-Fu Wu and Yu-Kai Chen, “Modeling PWM DC/DC converters out of basic
converter units,” IEEE Transactions on Power FElectronics, vol. 13, no. 5, pp. 870—
881, 1998.

H. Saad, J. Peralta, S. Dennetiére, J. Mahseredjian, J. Jatskevich, J. A. Martinez,
A. Davoudi, M. Saeedifard, V. Sood, X. Wang, J. Cano, and A. Mehrizi-Sani, “Dyna-
mic averaged and simplified models for MMC-based HVDC transmission systems,”
IEEFE Transactions on Power Delivery, vol. 28, no. 3, pp. 1723-1730, 2013.

C. Buccella, C. Cecati, and H. Latafat, “Digital control of power converters—a sur-
vey,” IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 8, no. 3, pp. 437447, Aug
2012.

R. S. Sutton, A. G. Barto, and R. J. Williams, “Reinforcement learning is direct
adaptive optimal control,” IEEE Control Systems Magazine, vol. 12, no. 2, pp. 19—
22, 1992.

C. Zhang, J. Wang, S. Li, B. Wu, and C. Qian, “Robust control for PWM-based
DC-DC buck power converters with uncertainty via sampled-data output feedback,”
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 30, no. 1, pp. 504-515, Jan 2015.

C. Meza, D. Biel, D. Jeltsema, and J. M. A. Scherpen, “Lyapunov-based control
scheme for single-phase grid-connected PV central inverters,” IEEE Transactions on
Control Systems Technology, vol. 20, no. 2, pp. 520-529, March 2012.

J. Liu, S. Vazquez, L. Wu, A. Marquez, H. Gao, and L. G. Franquelo, “Extended
state observer-based sliding-mode control for three-phase power converters,” IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 64, no. 1, pp. 22-31, Jan 2017.

C. Edwards and S. K. Spurgeon, Sliding Mode Control. Theory and Applications,
1st ed. CRC Press, 1998.

F. Vasca and L. lannelli, Dynamics and Control of Switched FElectronic Systems
Advanced Perspectives for Modeling, Simulation and Control of Power Converters.,
1st ed. Springer, London, 2012.

D. Seltzer, L. Corradini, D. Bloomquist, R. Zane, and D. Maksimovi¢, “Small signal
phasor modeling of dual active bridge series resonant DC/DC converters with multi-
angle phase shift modulation,” in IEEE Energy Conversion Congress and Exposition,
Sept 2011.

D. Seltzer, D. Bloomquist, R. Zane, and D. Maksimovic, “Gain-scheduled control of
multi angle phase shift modulated dual active bridge series resonant DC/DC conver-
ters,” in IEEE Workshop on Control and Modeling for Power Electronics, 2012, pp.
1-7.

83



23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

31

32|

[33]
[34]

[35]
[36]

L. Griine and J. Pannek, Nonlinear Model Predictive Control. In: Nonlinear Model
Predictive Control. Communications and Control Engineering.  Springer, Cham,
2017.

M. Nawaz, M. Saqib, and S. Kashif, “Model predictive control strategy for a solar-
based series-resonant inverter in domestic heating,” Electronics Letters, vol. 53, pp.
556-558(2), April 2017.

D. N. Pawar and N. M. Singh, “MPC based controller for dual active bidirectional
DC-DC converter driving inverter using dynamic phasor approach,” in IEEE Inter-

national Conference on Power, Control, Signals and Instrumentation Engineering,
2017, pp. 661-666.

C. Olalla, R. Leyva, A. El Aroudi, and I. Queinnec, “Robust LQR control for PWM
converters: An LMI approach,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 56,
no. 7, pp. 2548-2558, July 2009.

S. Vazquez, J. Rodriguez, M. Rivera, L. G. Franquelo, and M. Norambuena, “Mo-
del predictive control for power converters and drives: Advances and trends,” IEEFE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 64, no. 2, pp. 935-947, Feb 2017.

Bo-Yue Luan and Xiaodong Li, “A new control strategy to reduce circulation current
for a bidirectional resonant converter,” in IEEFE International Power Electronics and
Motion Control Conference, 2016, pp. 3477-3482.

E. Prieto-Araujo, S. F. Fekriasl, and O. Gomis-Bellmunt, “Control and experimental
validation of a dual active bridge series resonant converter,” in IEEFE International
Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Systems, 2015, pp. 1-8.

N. Duy-Dinh, N. D. Tuyen, F. Goto, and F. Toshihisa, “Dual-active-bridge series
resonant converter: A new control strategy using phase-shifting combined frequency
modulation,” in IEEE Energy Conversion Congress and Ezxposition, 2015, pp. 1215—
1222.

L. L. Giménez, Estudio de convertidor resonante con tres grados de libertad en el
control. Master Thesis, University of Zaragoza, 2015.

S. R. Sanders, J. M. Noworolski, X. Z. Liu, and G. C. Verghese, “Generalized avera-
ging method for power conversion circuits,” IEEE Transactions on Power Electronics,
vol. 6, no. 2, pp. 251-259, 1991.

H. K. Khalil, Nonlinear Control. Pearson Education, 2014.

G. Franklin, J. Powell, and M. Workman, Digital Control of Dynamic Systems, 3rd ed.
Ellis-Kagle Press, 2014.

MathWorks®), Simulink® Developing S-Functions. MathWorks®), 2020.
——, Simulink® User’s Guide. MathWorks@®), 2020.

84



[37]

[38]
[39]
|40]

[41]

42|

[43]

|44]

[45]
[46]

[47]

48]

[49]

[50]

[51]

J. G. Proakis and D. G. Manolakis, Digital Signal Processing, 4th ed. Prentice Hall,
2007.

T. Instruments, “CLA math library user guide,” 2018.
A. Technologies, “Agilent InfiniiVision 7000B Series Oscilloscopes user’s guide,” 2010.

E. Oyarbide, C. Bernal, and P. Molina-Gaudo, “New current measurement procedure
using a conventional rogowski transducer for the analysis of switching transients in
transistors,” IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 32, no. 4, pp. 2490-2492,
2017.

K. Ogata, Modern Control Engineering, 5th ed. Pearson, 2009.

N. Kazantzis and C. Kravaris, “Time-discretization of nonlinear control systems via
taylor methods,” Computers and Chemical Engineering, no. 23, p. 763-784, 1999.

V. T. Nguyen and H. Noriyuki, “New class of discrete-time models for non-linear
systems through discretisation of integration gains,” IET Control Theory and Appli-
cations, vol. 7, no. 1, pp. 80-89, 2013.

V. T. Nguyen, H. Noriyuki, and M. Nahon, “A discrete-time model of nonlinear
non-autonomous systems,” in American Control Conference, 2014, pp. 5150-5155.

M. Baake and U. Schlaegel, “The Peano-Baker series,” 2010.

G. F. Franklin, D. J. Powell, and A. Emami-Naeini, Feedback Control of Dynamic
Systems, 4th ed. Prentice Hall PTR, 2001.

S. A. Kou, D. L. Elliott, and T. J. Tarn, “Observability of nonlinear systems,” Infor-
mation and Control, no. 22, pp. 89-99, 1973.

R. Hermann and A. J. Krener, “Nonlinear controllability and observability,” IEFEE
Transactions on Automatic Control, vol. 22, no. 5, pp. 728-740, oct 1977.

J.-J. E. Slotine, W. Li et al., Applied nonlinear control. Prentice Hall Englewood
Cliffs, NJ, 1991, vol. 199, no. 1.

M. Anguelova, Observability and identifiability of nonlinear systems with applications
in biology. Chalmers, Mathematical Sciences, 2007.

E. D. Sontag, Mathematical control theory: deterministic finite dimensional systems.
Springer Science & Business Media, 2013, vol. 6.

85



	Resumen
	Abstract
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Índice de símbolos
	Introducción
	Motivación y Contexto
	Objetivos y alcance
	Metodología y distribución de tareas
	Estructura de la memoria

	Revisión del Estado del Arte
	Descripción y modelado del DAB-SRC
	Descripción del convertidor DAB-SRC
	Modelado del convertidor DAB-SRC

	Diseño teórico de las estrategias de control
	Breve introducción a la teoría de estabilidad de Lyapunov
	Diseño de la estrategia de control
	Corrección de la singularidad en la acción de control

	Buscando la implementabilidad: adaptaciones en el diseño
	Discretización del sistema y aproximaciones discretas
	Observabilidad de x3 y x4
	Adaptación de los parámetros que influyen en el control

	Simulación de las estrategias de control
	Simulación algorítmica de las estrategias de control
	Simulación a partir del modelo circuital del convertidor

	Evaluación experimental de las estrategias de control
	Simulando el convertidor real
	Experimentos con el convertidor real

	Conclusiones y trabajo futuro
	Líneas de trabajo futuro

	Anexos
	Caracterización en bucle abierto del convertidor
	Demostración geométrica de la expresión para delta
	Alternativas de control discreto de un sistema
	Alternativas a la observabilidad y estimación de x3 y x4 

	Artículo SAAEI
	Bibliografía

