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Abstract: In this paper, a mathematical model for a three-stage PET is proposed based on the
port-Hamiltonian systems framework. Two controllers are integrated: a passive-PI controller
implemented in the first stage of the PET and a conventional PI controller for the isolation
stage. Their performance is evaluated for three interconnected stages. The implementation
demonstrates the robustness of the passive controller when another converter is connected.
The validation of the complete mathematical model and the correct operation of the closed-

loop system are numerically evaluated in Simscape-MATLAB.
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1. INTRODUCCION

Los Transformadores Electrénicos de Potencia (PET por
sus siglas en inglés) son dispositivos inteligentes que
realizan funciones de transformacién de tensién, aislami-
ento galvanico y de calidad de la energia, por medio
de electrénica de potencia tanto del lado primario como
del secundario de un transformador que opera a media
frecuencia, lo que permite una reduccion significativa en
el peso y tamano del dispositivo (Shadfar et al., 2021). Las
aplicaciones de los PET incluyen la integracién en redes
de distribucién y smart grids, donde se emplean PETSs
como reemplazo de transformadores tradicionales o como
dispositivos para el acoplamiento de energia. Otras aplic-
aciones especificas abarcan sistemas ferroviarios, sistemas
aeroespaciales y aplicaciones de Energy Internet.

La estructura de un PET suele clasificarse segun el
numero de etapas y la topologia de los convertidores util-
izados. La configuracién en tres etapas comprende un con-
vertidor operando en modo rectificador, un convertidor
Puente Activo Dual (DAB) para el acondicionamiento de
potencia en alta frecuencia y un convertidor final actu-
ando como inversor. Esta configuracién permite regular
la corriente y la tensién de salida del sistema, compensar
la potencia reactiva y las posibles caidas de tension.
Ademis, permite la conexién de fuentes de energia renov-
able, asi como el flujo de potencia bidireccional (Shadfar
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et al., 2021). En particular, la estructura Rectificador-
PWM + CD-CD DAB + Inversor PWM, mostrada en la
Figura 1, es la més popular en las investigaciones en el
campo. Desde el punto de vista de modelado, la dinamica
de un PET de tres etapas suele estudiarse desde distintas
perspectivas. En el trabajo de Kolesnikov et al. (2024), los
autores estudian fendmenos como procesos transitorios,
inductancias de fuga o saturacién magnética y revisan
los modelos correspondientes. Sin embargo, si el interés
estd en el disefio de controladores para la regulacién de
tensién, mitigacién de armonicos y correccién de factor de
potencia (Velazquez-Ibafiez et al., 2021), suelen emplearse
modelos promediados basados en ecuaciones diferenciales
ordinarias, linealizacion o funciones de transferencia.

Por otro lado, los sistemas puerto-Hamiltoniano (pH)
(Van Der Schaft, 2006) han mostrado ser un enfoque espe-
cialmente valioso para modelar, analizar y controlar una
amplia clase de sistemas no-lineales. Este enfoque permite
representar a sistemas de distinta naturaleza empleando
la nocién de energia y de puertos. En electrénica de
potencia se pueden encontrar trabajos que estudian desde
convertidores multinivel modulares (Bergna-Diaz et al.,
2017) hasta microrredes (Espinosa-Pérez, 2022). Por su
parte, los controladores pasivos Ortega et al. (2021) han
mostrado ser una teoria formal capaz de generar con-
troladores robustos que garantizan el comportamiento
deseado incluso en presencia de incertidumbres y per-
turbaciones. En Avila-Becerril et al. (2025) se hace uso
del modelo pH de un convertidor de fuente de tensién
(VSC) para proponer un control PI-Pasivo y compararlo
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Figure 1. Transformador Electrénico de Potencia

con un PI convencional bajo condiciones de desbalance.
Respecto al DAB, los trabajos de Lépez-Rodriguez et al.
(2022) y Cupelli et al. (2018) abordan el problema desde
la perspectiva pH y el control pasivo.

Asi pues, en este trabajo se propone un modelo matemético
para el PET de tres etapas desde el marco de los sistemas
pH. Ademads, se integran dos controladores, un contro-
lador PI-pasivo para el VSC en modo rectificador y un PI
convencional para el DAB. Se evalia el desempeno con-
junto de ambos controladores en el sistema interconectado
y de forma complementaria, la robustez del PI-pasivo
cuando el VSC es conectado a otro convertidor de poten-
cia. Finalmente, se valida numéricamente tanto el modelo
matematico como el funcionamiento en lazo cerrado del
PET mediante simulaciones en Simscape-MATLAB, con-
firmando la eficacia de la propuesta.

El resto del articulo esté organizado de la siguiente forma:
En la Seccion 2, se presenta una breve introduccion a
los sistemas pH; el modelado se presenta en la Seccién
3; en la Seccién 4 pueden encontrarse los controladores.
Las evaluaciones numéricas, tanto del modelo matematico
como del sistema en lazo cerrado, se presentan en la
Seccidén 5; y la Seccién 6 esta dedicada a las conclusiones.

2. PRELIMINARES
2.1 Sistemas puerto-Hamiltonianos

El modelado pH describe a un sistema fisico como la
interconexion, por medio de puertos, de elementos que
almacenan, disipan y generan energia. Estas compon-
entes se interconectan mediante estructuras que preservan
potencia y representan el intercambio energético entre
subsistemas. Una clase de sistemas pH estd definida por

&= (J(z) — R(x))VH(z) + G(z)u, )

y=G(z)"VH(z) )
con x € R™ variables de energia, u € R™ y y €
R™ variables de puerto, J(z) = —J(z)' una matriz
que modela las interconexiones internas, G(x) € R™*™
una matriz de interconexiéon con los puertos externos,
R(z) = R(z)" = 0 una matriz de disipacién de energia,
H : R" — R representa la energia almacenada por el
sistema, llamada el Hamiltoniano y VH(z) denota al
vector gradiente de H(x). Tomando la derivada de H(x)
a lo largo de (1)

H(z) = -V 'H(z)R(z)VH(z)+y u (2)
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e integrando (2) se establece un balance energético. Més
aun, si H(z) estd acotada por abajo, entonces los sistemas
pH son pasivos con tasa de suministro y'u y funcién
de almacenamiento el Hamiltoniano. Si * es un minimo
local estricto de H(z), entonces z* es un punto de
equilibrio estable del sistema (1) con v = 0, con funcién
de Lyapunov V(z) = H(z) — H(z*). Si ademds no
existe otra solucién que z(t) = z* que permanezca en
{zr € D|H(z) = 0} para todo t > 0, entonces x* es
asintéticamente estable (Van der Schaft, 2000).

3. MODELADO

El PET bajo estudio se muestra en la Figura 1 y esta
compuesto por tres etapas: Un VSC trifasico en modo
rectificador (CA/CD), un convertidor DAB (CD/CD)
y un VSC trifdsico en modo inversor (CD/CA). En
esta seccién, se presenta el modelado del PET desde un
enfoque modular; es decir, se presenta de forma individual
el modelo de cada una de las tres etapas identificando los
puertos de entrada y salida, para después interconectarlos
por medio de una estructura que preserva potencia.

3.1 VSC modo rectificador

Un esquema del VSC en modo rectificador es el que
se muestra en la Fig 2. El VSC, con tensiones de en-
trada v#® € R®, estd conectado en serie a una red de
tensién trlfasu:a balanceada con tensiéon nominal v“bc €
R3 por medio de inductores y resistores con parametros
representados por las entradas de las matrices L =
diag{La, Ly, L.} v r%¢ = diag{r,,m,7.}, respectiva-
mente. Mientras que el vector de corrientes en las in-
ductancias se representa por i4%¢ = [z’“ i’i zCL]T € R3.
De acuerdo con la Figura 2, la salida CD del VSC esta
conectada a un DAB medlante un capacitor con capacit-
ancia Cop y resistencia rop. La tensién en el capacitor se
denota como Vo pp y la corriente de salida como ipapi-

Siguiendo Avila-Becerril et al. (2025) y asumiendo que la
frecuencia de conmutacién es al menos diez veces mayor
que la frecuencia de la red, puede obtenerse un mod-
elo promedio del VSC donde las senales de modulacién
s T .

trifisicas mape = [Ma mp mc] € R3 son senoidales. De
manera que la tensién y corrientes de entrada (CA) se
relacionan con la tensién y corriente de salida (CD) a
través de las seniales de modulacién como:

197

https://doi.org/10.58571/CNCA.AMCA.2025.034



XX Congreso Latinoamericano de Control Automatico (CLCA 2025)
13-17 de Octubre, 2025. Cancun, Quintana Roo, México

icp
5_5 @ i
iDAB1

Red |7 Lol L
CA o Ly

Te L.
Sz 54 Sb’

Figure 2. Etapa 1. VSC modo rectificador

1
b
v = imachCDla

De las Leyes de Kirchhoff, el modelo matematico del
rectificador trifasico queda dado por:

. 1 -abc
oD = §maTchLb (3)

di%bc (t) abc abc rabe 1
dVepr(t) 1 o - ,
CCD%() - §m<—zrbcl%bc —ropVept —ipap1 (4b)

El modelo (4) también puede escribirse en su forma
matricial como:

Pu(0) = (mne) - R0+ ]+, 2 | 9

-
donde z;(t) := {(i“LbC)T VCDl] € R?* es el vector de

estados, Ry = diag {rL,r(_”l:,} = R{ > 0 es la matriz de
disipacién, P, = diag {L,Ccp} = P > 0 es la matriz de
parametros de los elementos almacenadores, y

Jl(mabc) = :| = _Jl—r(mabC)

representa la interaccién entre los estados del sistema.
Mientras que la funcién de energia asociada a los elemen-
tos almacenadores esta dada por

1 0 —mape
2 |m], 0

abe

1
51($1) = Q«T]—Plxl (6)

En el lado derecho de (5) estd representada la variable de
entrada (tensién) y la de salida (corriente) del rectificador.

3.2 Convertidor Puente Activo Dual

La Figura 3 muestra al DAB, formado por dos puentes
H unidos por medio de un transformador de media fre-
cuencia y un inductor de acoplamiento L con resistencia
parasita rp. En su puerto de entrada, el DAB tiene
una tensién Veopi y una corriente ipap1 proveniente del
rectificador. En su puerto de salida, entrega una tensién
Veps v una corriente icpo. Por su parte, de acuerdo con
Velazquez-Ibaniez et al. (2021), las tensiones (CA) del lado
primario vp y secundario vg son determinadas por

vp =mp Vep1, vs=mgVcpa, (7)
donde mp y mg son las senales de modulaciéon de Hp y

Hg, respectivamente, y « es la relacién de transformacion.
Mientras que la corriente que fluye por Lp, denotada por
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Figure 3. Etapa 2. Puente Activo Dual

i1,p, depende del desfasamiento ¢p y del ciclo de trabajo
w entre las senales moduladoras. Mas atn, si los niveles
de tensién de CD en el DAB se mantienen constantes y

« es igual a la relacion entre Vopy v Veope, entonces
. . . ms .
IDABL = TP lLp, 1DAB2= ~_~lLp (8)

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff en el lado
primario y la Ley de Corrientes al nodo de salida, se tiene

di . mg Vi
LD dI%D :mPVCDl_TDZLD —% (9&)
dV, mgi _ .
Ccp2 c(ljtm = SaLD —Vopargpy — icp2 (9b)

Las expresiones en (9) se pueden escribir de forma similar
a (1) como

Pyia(t) = (Ja(ms) = Ra)aa(t) + [V%Dl] me + [-igDJ

(10)
donde z5(t) = [ir, VCDQ]T € R? es el vector de estados
y las matrices de disipacién, de pardmetros y de inter-
conexion interna estan dadas por Ry = diag {TD, 7'5})2},
Py = diag {Lp,Ccp2} y

m

0 —ms

Ja(ms) := {ms 0 ] =—J"(ms),
[

respectivamente. Nuevamente, en la ecuacién (10) quedan

explicitas las variables de puerto de entrada (tensién

Vepimp) y de salida (igp2). Asimismo, la funcién de

almacenamiento de energia asociada estda dada por

1
Ey(za) = 5.%';—P2$C2 (11)

3.8 VSC modo inversor

La tercera etapa del PET la compone un VSC trifasico en
modo inversor (CD/CA), mostrado en la Figura 4. Este
convertidor tiene en su puerto de entrada una tensién
Vepe y una corriente icps, provenientes del DAB; por
su parte la salida estd conectada una carga por medio

del filtro LC con inductancias L, = diag {L%, L%, LS} y
o0e — diag {72, .
capacitancias C, = diag {C’(‘}, c?, C’g}, con tensién v

resistencias parasitas r 7’2}; asi como las

abc

[,Ug 1}b UE]T cabc  __ ;

3 : q b e 17
o Vo e R y corriente gy = [ch (o Zco]_ .
Mientras que la corriente que fluye por las inductancias
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Figure 4. Etapa 3. Inversor trifasico

[i¢, %, iCLO]T y la carga resistiva esta repres-
entada por la matriz rg®® = diag {r{,r},ri}. Asimismo,
asumiendo nuevamente que la frecuencia de conmutacion
es al menos diez veces mayor que la frecuencia de la red,
la tension en las terminales del puente H y la corriente de
entrada al convertidor se relacionan mediante las senales
de modulacién senoidal ma% € R3.

rabe
es 17 =

Asi pues, similar al caso del VSC en modo rectificador,
haciendo uso de las leyes de Kirchhoff en la malla a la
salida del inversor y en el nodo de salida se tiene

Labc dl(il:f _ _,rabciabc 4 lmabcv _ ,Uabc (12&)
o dt o ‘Lo 9o CD2 o
dvabr
Cave o — ighe — (rbe)lugte (120)

Las ecuaciones (12) representan al modelo matemaético
del inversor trifdsico que en su representacién matricial
quedan dadas por:

Pyig = (J3 — R3)as + [; (13)
donde z3(t) = [(v2be)T (i“Lljf)T]T € RC es el vector de
estados, Ry = diag {(rf®*)~1,r2¢} € R*6 = R > 0
diag {Cab, L3} €
R6%6 es la matriz con los pardmetros de los elementos
almacenadores, mientras que

ngz{o I]:—JJ

0
m&Vepa

es la matriz de disipacién, Ps =

-I0

representa la interaccién entre los estados del sistema,
con I una matriz identidad de orden 3. Por su parte,
la funcién de almacenamiento de energfa asociada E3(x3)
sigue siendo cuadratica en el estado

1
53({,63) = *.’L';)rpgl'g

; (14

3.4 Transformador Electronico de Potencia

Para encontrar el modelo completo del PET, se hara uso
de los puertos de entrada y salida de cada uno de los
modelos desarrollados tal y como se muestra en la Figura
5, de acuerdo con lo siguiente:

e El vector v;bc es la entrada del rectificador y del PET

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Figure 5. Interconexién de subsistemas

e La corriente ipap1 (salida del rectificador) de
acuerdo con (8) es: ipap1 = Mmpir, con i, un
estado del DAB.

e El DAB tiene como entrada la tensién Vopimp,
con Vopi un estado del rectificador. Asimismo, el
DAB tiene como salida la corriente icps que, para el

. . T
inversor, es tcpo = 1 (mgbc)

2
del inversor.

cabc rabc

i¢7¢ con 177 un estado

Bajo las condiciones anteriores, el modelo del sistema
completo puede escribirse como:

Pi = (J(m) — R)z + {”%bc}

con la matriz de parametros de los elementos alma-
cenadores P := diag {Py, P», P3} € R'2%12 ¢l vector de
estados

(15)

v=[a] o] 2]]" =

- [(iaLbc)T Vep in, Veps (Ugbc)‘r (i%%C)T]T c Rm,
la matriz de disipaciéon Rp := diag{R;,Rs,R3} =

diag {r, ra}),rp,rngQ, (rabey=1 pabel e R12X12 el vector
de entradas de control:

m = [(Mape) T mp ms (mgbc)T]T cR®
y la matriz J(m) = —J T (m) € R2x12

0 —image 0 0 0 0
L(Mape)” 0 —mp 0 0 0
_ 0 mp 0 =78 0 0
J(m) - 0 0 % 0 0 _%(mgbc)T
0 0 0 0 0 I
0 0 0 Imabe—I 0

que representa la preservacion de potencia en la inter-
conexién de los subsistemas. Mientras que, la funcién de
almacenamiento de energia del PET estd dada por la
suma de (6), (11) y (14), es decir

(16)

El modelo completo del PET (15), aunque de mayor
dimensioén, tiene la misma estructura matematica que
todos los subsistemas individuales, por lo que su analisis
en términos de propiedades de pasividad, estabilidad y
diseno de controladores son las mismas.

4. CONTROL
Los controladores implementados son de dos tipos, uno

basado en modelo (PI-pasivo) para el rectificador en el
marco abc y un PI clasico para el DAB.
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4.1 Control del VSC

El diseno del controlador PI-Pasivo para el VSC en el
marco abc puede encontrarse en Avila-Becerril et al.
(2025), su implementacién parte de tener un modelo en
la forma (5), y sigue la siguiente metodologfa.

Se define la dindmica admisible como las soluciones de
abe
Pig* = [Ji(m’,,) — Rilz* Vg , 17
=l - Rt + | _f5 [an)

*T
con my,. la entrada de control que genera a z} =

[(i3%%¢)T V& p,]. Con la definicién de las sefiales deseadas,
se define el error z; = z; — 27 y su dindmica correspon-
diente

Pizy = [Ji(mape) — R1lE1 + G(27)Mape (18)
donde se hizo uso de la identidad
1 .- - - Ma
Ji(Mabe) = 3 [Jiz1 Jowy Jaw1] mb] = G(x1)mape
me

con J;, i = 1,2,3, matrices antisimétricas constantes y

G(z1) € R**3. Definiendo la funcién tipo energia
E(iy) = 3] Py (19)
su derivada a lo largo de (18) estd dada por
E =7 Rz + 2] G(@)Mabe <Y Mabe (20)

La cual establece una condicién de pasividad. Asumiendo
que se conocen los pardametros del sistema y que las
referencias x7,m},. son conocidas, un controlador que
garantiza que lim;_,o, & = 0 es el PI—paswo dado por:
Z:_ya pr+KZ+mabc

con la salida pasiva y = G (27)%1.

(21)

Mabc =

El problema es resolver el sistema (17) de cuatro ecua-
ciones y siete incognitas. Para esto, se especifica la tensién
Vep1 = VAp, y una corriente balanceada

*abc I*( bln(wt)+a ,yco:a(wt)) —J* /1+OZ ,ysin (wt+0)

(22)
donde I* es la magnitud de corriente y oy es la magnitud
de la componente cosenoidal que determina la potencia
reactiva, y los vectores

=[sin(wt), sin(wt — 27/3), sin(wt + 27r/3)]T

sin(wt) __

cos(wt) —[cos(wt), cos(wt — 2m/3), cos(wt + 2m/3)]"
De manera que, dada la tensién V5, la magnitud de la
corriente z*“bc se encuentra como solucién de la ecuaciéon
cuadratlca en I*

3
QTL(I + OzI)I*2 —

§vgf* L VE +ipasVep =0
2 rcbD

(23)
donde se ha asumido que los parametros son consistentes
en las tres fases, es decir, que rabc =rr I3 y que Vj es
la magnitud del vector v‘glbc Con los valores de 27, el
sistema (17) puede resolverse para el vector m», vy con
esto, implementar la ley de control (21).

abe

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492

4.2 Control del DAB

La propuesta de Velazquez-Ibaiiez et al. (2021) tiene como
objetivo de control regular la tensién Veps en la Ec. (9),
es decir que Vopa — V{ip,. Para lograrlo, se aplica una
técnica de modulacién por desplazamiento de fase nica
(SPSC por sus siglas en inglés) que permite controlar la
corriente ip por medio de un desplazamiento de fase ¢p
aplicado a los puentes H del DAB operando a un ciclo de
trabajo mdximo (50%).

El diseno, parte de un anélisis en el dominio de la
frecuencia. De manera que, asumiendo conocida la tensién
V& pas €l desplazamiento de fase es la salida del PI

N k k;
¢p = (VCDQ - VCDQ) [Sp <5 + kpﬂ

donde s es la variable de Laplace. Finalmente, dada ¢p se
aplica la modulacién SPSC para generar las senales mp
y mg. La sintonizaciéon del PI implica la obtencién de un
modelo de senal pequena y la ecuacién de transferencia
de potencia para la modulacién SPSC.

(24)

5. EVALUACION NUMERICA

El circuito implementado es el que se muestra en la Figura
1. Para la evaluaciéon se empledé el método numérico
ODE45 (Dormand-Prince) y los pardmetros empleados
son: r¢b¢ = pabc = 1[mQ], L = L% = 0.5[mH],
Cep1 = 2.5[uF], C2%¢ = 1000 [uF], rg = 100 £,
Lp = 0.102[mH], Ceps = 1500 uF y rDO.Ol [Q]. La
carga conectada a la salida del PET es una carga resistiva
trifasica balanceada. La Fig. 6 corresponde a la simulacién
del PET en lazo abierto usando la libreria Simscape de
Simulink. Los resultados obtenidos de la soluciéon del
modelo matematico (15) se presentan en la Fig. 7. El error
maximo entre ambos modelos es de aproximadamente 5
% y puede atribuirse a dindmicas no modeladas en las
ecuaciones diferenciales.

= Corriente CA Rectificador Caorriente en inductor-DAB Corriente trifasica-Inversor
o S bl . e, _. ” s g g
‘ 10 | ‘
50 ‘, |
| A oo
m%ﬁﬁmf\r{’ ) 14

s L AR i

1] g .1 TR ) 005 il

Tiempa |51

Tiempo [s] Tiemno 5

Figure 6. Estados del PET en lazo abierto: Simscape
El sistema en lazo cerrado fue evaluado numéricamente.
Las leyes de control implementadas son las descritas en

la Seccién 4 y que estdn dadas por las Ecuaciones (21) y
(24), para el VSC en modo rectificador y para el DAB,
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Figure 7. Estados del PET en lazo abierto: Solucién a (15)

respectivamente. La tercera etapa del PET (VSC en modo
inversor) se conecta, en lazo abierto, a la salida del DAB,
tal y como se muestra en la Fig. 1. Los valores de las
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Figure 8. Comportamiento en lazo cerrado

ganancias empleadas son k, = 1 X 107°y k; =1x1072
para el VSC en modo rectificador, y k, = 9 x 1073
y k; = 0.55 para el DAB. Asimismo, los valores de
referencia se establecieron como Vzp,, = 400V para el
rectificador y Vip, = 200V para el DAB. La Figura
8 muestra que ambas tensiones, tanto en el VSC como
en el DAB, alcanzaron el valor deseado sin error en
estado estacionario, y que las corrientes y tensiones en
la salida del inversor permanecen balanceadas. En la
primera grafica de la Figura 8 se muestra que el VSC
con el controlador pasivo es capaz de alcanzar el valor
deseado atin cuando la carga es un convertidor Puente
Activo Dual.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo, se presenté un modelo matematico que
describe un PET de tres etapas enmarcado en la teoria de
sistemas puerto-Hamiltoniano. Gracias a la estructura pH
de cada etapa, el modelo conserva la estructura y por lo

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492

tanto, una interpretacién energética que facilita el analisis
de estabilidad y pasividad. El modelo y los esquemas de
control fueron validados en Simscape-MATLAB. Asim-
ismo, se implementaron dos lazos de control: un contro-
lador PI-pasivo para el VSC en modo rectificador y un PI
convencional para el DAB. Las simulaciones demostraron
que, en operacién conjunta, ambos controladores son ca-
paces de hacer seguimiento de tensién.
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