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Resumen

Actualmente el disenio de sistemas de tracciéon para vehiculos eléctricos, se ha enfoca-
do principalmente, en aprovechar al maximo la energia regenerada durante procesos de
frenado.

Considerando esto, el presente trabajo tiene por objetivo exponer mediante simulacio-
nes y resultados experimentales, las dindmicas involucradas en los procesos de aceleraciéon
y desaceleracion de vehiculos eléctricos, utilizando para ello, perfiles urbanos de conduc-
ci6n estandar (Driving Cycle). Se implementé un sistema de carga rotatoria controlada que
permite simular el perfil de conduccién y cuyo accionamiento, ademas, tiene la capacidad
de inyectar la energia regenerada hacia la red de alimentacién.

El sistema emulador consiste basicamente de un sistema rotatorio inercial conformado
por dos maquinas acopladas, ademds de un circuito rectificador de frente activo (AFE)
controlado mediante plataformas digitales de control DSP4+FPGA, para realizar el control
de la tensién DC del accionamiento durante el ciclo de conduccién previamente progra-
mado. Con respecto al control, se utilizé un lazo anidado externo de tensién DC, con un
lazo de control interno de corriente de linea, junto con un esquema de seguimiento de fase
(PLL).

Los resultados obtenidos sirven como base para el estudio del dimensionamiento de
accionamientos aplicados a la traccién de vehiculos, destacando los altos requerimientos
transitorios durante procesos de frenado y arranque, en particular para sistemas de alta
inercia.

Los experimentos se realizaron en el Laboratorio del Departamento de Ingenieria
Eléctrica, de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Campus San Joaquin. Esta
memoria de titulo fue desarrollada con financiamiento del proyecto Fondecyt de iniciacién
N°11150911.



Abstract

The design of propulsion system for electric vehicles has focused mainly on take ad-
vantage of regenerated energy, during braking processes.

The present work aims to expose through simulations and experimental results, the
dynamics involved in acceleration and deceleration processes of electric vehicles using stan-
dard driving cycle profiles. A controlled rotary load system was implemented to simulate
the driving profile and whose operation also has the capacity to inject the regenerated
energy into the grid.

The emulator system basically consists of an inertial rotating system made up of two
coupled machines, in addition to an active front end rectifier (AFE) controlled by DSP +
FPGA digital control platforms, which allowed to control the DC-link voltage of the drive
during the programmed driving cycle.

The results obtained serve as a very general support for the correct dimensioning of
drives applied to propulsion system vehicles, considering the high transient requirements
during braking and starting processes, specifically for high inertia systems.

The experiments were carried out in the Laboratory of the Department of Electrical
Engineering, Universidad Técnica Federico Santa Maria, Campus San Joaquin. This title
report was developed with financing from the Fondecyt project N°11150911.



Capitulo 1

Introduccion

Desde el punto de vista medioambiental, los esfuerzos en la reducciéon de emisiones
contaminantes en automoéviles a combustién, ha llevado a la bisqueda de energias alter-
nativas y de nuevos sistemas de propulsién para sistemas de traccién de pasajeros [1].
De esta manera, la busqueda de automoéviles més eficientes ha impulsado el desarrollo
de vehiculos hibridos y eléctricos como reemplazo al vehiculo de combustién interna. Se
han estudiado nuevos elementos de traccion cada vez més eficientes, como motores de
imanes permanentes de flujo axial (AFPM), nuevas y mejores alternativas de control para
convertidores de potencia y fuentes de almacenamiento de energia tales como celdas de
combustible, baterias y supercapacitores.

No cabe duda que la consigna apunta a sistemas de traccién menos contaminantes
y mas eficientes en lo que respecta al consumo energético. Es por esto que es necesa-
rio utilizar modelos que puedan cuantificar dicho consumo, considerando cada etapa de
transformacién de la energia utilizada finalmente en la traccién del vehiculo [2].

Siguiendo con lo anterior, es posible identificar al menos dos pasos de conversion de
energia que son relevantes para el andlisis del consumo requerido por automéviles para
pasajeros. Como se ilustra en la Fig. , la energia quimica disponible en hidrocarburos
fésiles, es transformada, mediante procesos de refinacién, en un tipo de combustible ade-
cuado para el almacenamiento a bordo del vehiculo (Gasolina, gas, diesel). Por otro lado,
para el caso eléctrico, la energia proveniente de la generacién es almacenada en baterias,
celdas de hidrégeno y supercondensadores respectivamente. La segunda transformacion de
energia estd determinada por los pardametros fisicos del vehiculo y el perfil de conduccién,
donde basicamente la energia puede transformarse en energia cinética; potencial y pérdi-
das. Dado que el consumo depende del comportamiento del conductor, se han utilizado
perfiles de conduccién estdndar (Driving Cycle) para poder normalizar el requerimiento
energético promedio de diferentes tipos de vehiculos.

El estudio del consumo especifico de vehiculos eléctricos podria adquirir un mayor
interés pensando en una inminente retirada del vehiculo a combustion en el mercado. Se
identifican dos areas de interés en este sentido:

1. El impacto que pudiese tener a nivel macro en el consumo del Sistema Eléctrico
pensando en un reemplazo total del vehiculo a combustién.
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2. El estudio de la dindmica energética del vehiculo para el desarrollo de nuevas tecno-
logfas, en especifico con respecto al almacenamiento.

primary enorgy
AONTCeS

upstrean

aher Twell-to-tank”

COnverEion

an-hoard i 2
L':::'I'j'._:T-rlul'.ﬁ|"|' @ [_ e _]

on-hoard

anergy

COnVersion

vehicle kinetic and T
potential energy

vehicla

"tank-to-viehicle™

CLHCTEY "vehicle-to-miles™

consumplion

-

Figura 1.1. Elementos mds importantes del esquema de conversion de energia
para traccion de vehiculos [2].

El objetivo de este trabajo esta relacionado con el segundo punto. La idea es imple-
mentar un sistema que sea capaz de emular de manera experimental la dindmica de un
vehiculo eléctrico considerando procesos de aceleracion y desaceleracién a partir del perfil
de conduccién o Driving Cycle (Fig. . Durante estos transitorios pueden existir gran-
des transferencias de energia, en particular para vehiculos de alta inercia, en donde los
procesos de regeneracion hacia el motor de tracciéon son considerables. Los estudios aso-
ciados a estos fendmenos son fundamentales para el dimensionamiento de equipamiento y
aprovechamiento de la energia recuperada.

Para lograr lo expuesto anteriormente, se propone implementar, en el laboratorio, un
sistema de carga rotatoria que permita llevar a cabo pruebas controladas a un motor im-
pulsor que representara el motor del vehiculo eléctrico. Este sistema de carga corresponde
a una maquina de imanes permanentes (PMSM) accionada por un variador de frecuencia
y mecanicamente acoplada al motor de traccién. El accionamiento tendra como objetivo
controlar el torque de la PMSM y permitir la inyeccién de energia hacia la red. De esta
manera sera posible emular perfiles de carga estandar del movimiento del vehiculo a partir
de las fuerzas involucradas.

En la Fig. se presentan los modos de operacién de un accionamiento realizando la
analogia entre el movimiento longitudinal y angular de un cuerpo. Se presenta la operacién



Capitulo 1. Introduccién 5

en cuatro cuadrantes en los planos Fuerza-velocidad y Torque-velocidad angular respecti-
vamente. Utilizando el sistema rotatorio esquematizado en la Fig. se puede representar
la dindmica involucrada en el movimiento longitudinal de un vehiculo. Observe que en este
sistema el flujo de potencia mecédnica puede invertirse. Esta cualidad se presenta constan-
temente en procesos de traccién. Durante las aceleraciones existe una transferencia de
potencia desde el motor hacia la carga. Por el contrario, durante los procesos de frenado
existe transferencia de potencia desde la carga hacia el motor. Esta caracteristica requiere
consideraciones especiales para las etapas rectificadoras de convertidores de potencia que
deben almacenar, disipar o inyectar dicha energia.

Ic
-\‘ J
1 ] 2
’r
Motor Tm w Load

Braking

Figura 1.2. Modos de operacion de accionamiento en cuatro cuadrantes .

Considerando la maqueta experimental para caracterizar la dindmica de un sistema de
traccion, se ha decidido dividir este trabajo en dos temas principales:

= En primer lugar, implementar el accionamiento para el control de torque de la
PMSM, utilizando en la etapa de rectificaciéon un rectificador de frente activo (AFE).
Esta caracteristica del accionamiento se justifica dado que en condiciones normales
la energia serd absorbida por la carga rotatoria.

= En segundo lugar, se propone disefiar un modelo que calcule la potencia instantanea
requerida por el motor impulsor mientras viaja a través de un patrén de conduccién
pre-establecido. Una vez obtenida la potencia instantianea en el eje del motor, a
partir del perfil de velocidad, se obtendré el torque de referencia que serd utilizado
para el control de la maquina que actia como carga.
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1.1. Rectificador Activo

Por lo general la primera etapa de un accionamiento para el control de maquinas
alternas suele ser un rectificador de diodos o de tiristores para regular el flujo de potencia.
La principal desventaja de este tipo de convertidores es la generacién de armonicos y
potencia reactiva. Los armonicos tienen un efecto negativo sobre el funcionamiento del
sistema eléctrico y, por lo tanto, se presta cada vez mas atencién a su generacion y control.
Ademds, varias aplicaciones exigen la capacidad de regeneracién de energia a la fuente de
alimentacién. Para superar estas dos restricciones, se han propuesto nuevas estructuras
para la funcién de rectificacién. Los rectificadores controlados de frente activo (AFE), han
sido investigados en las ultimas décadas y ofrecen una alternativa viable de reemplazo
del tradicional y cldsico rectificador de diodos [5]. Los sistemas AFE utilizan un puente
rectificador basado en semiconductores controlados, como los IGBT que permite el flujo
bidireccional de energia entre la carga y la alimentacion AC. Esto garantiza niveles de
eficiencia mucho mas altos en aplicaciones en las que el frenado eléctrico del sistema
mecanico supondria el despilfarro de grandes cantidades de energia a través de bancos de
resistencias. Los mddulos estdndar de los accionamientos AC, se pueden conectar a un
sistema AFE mediante la unién del DC-link. El esquema de un accionamiento con control
de la tensiéon DC se muestra en la Fig.

AFE Rectifier Inverter

K} K3} RIE<E<¥s;
e

cua | EIGHKE : Hﬁl} KFICH || o %'\I

TOROUE

Figura 1.3. Topologia bidireccional para accionamiento de motor. [5]

El rectificador trifdsico (AFE) corresponde al convertidor conectado al lado de la red.
Se trata de un conversor fuente de tensién (VSC) de dos niveles, el cual se puede comportar
como rectificador (VSR) o como inversor (VSI) en funcién del sentido que tenga el flujo
de potencia. Por tanto, se trata de una estructura completamente bidireccional. Esta
topologia tiene numerosas ventajas frente a los rectificadores no controlados o controlados
basados en diodos o tiristores, respectivamente. Entre las principales ventajas se puede
destacar:

= Menor rizado de tensién en el DC-link con condensadores de menor capacidad.
= Control del flujo de potencias activa y reactiva entre la red eléctrica y el convertidor.
= Reduccion de la distorsion armoénica de la corriente de la red eléctrica.

» Control del factor de potencia de desplazamiento (DPF).



Capitulo 2

Convertidor Trifasico de Dos Niveles

En este capitulo se presenta el modelo dindmico del convertidor trifasico AC/DC de
dos niveles que serd utilizado como rectificador activo. Se tratara el sistema en un marco
de referencia giratorio d-q, el cual serd tomado como base para establecer las leyes de
control que daran origen a las sefiales de conmutacion del convertidor en el Capitulo

2.1. Convertidor ldeal

En la Fig. se presenta la topologia del sistema que se busca modelar. El modelo
matematico utilizado en este capitulo considerara un convertidor ideal. Es decir, un mo-
delo idealizado donde no existen pérdidas asociadas a la conmutacién y conduccién de
los semiconductores. De esta manera, la dindmica de las corrientes y tensiones quedaran
determinadas inicamente por los elementos pasivos capaces de almacenar energia. El com-
portamiento transitorio de las corrientes dependera de la inductancia de linea en en lado
AC. Por otro lado, el comportamiento del voltaje DC quedard definido por el valor de la
capacitancia equivalente del DC-link. En primera instancia, se considerara la red trifasica
AC y la carga DC como agentes externos al sistema.
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Figura 2.1. Convertidor trifdasico [5].
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Evidentemente la dindmica del convertidor se comporta de manera global como un
sistema de segundo orden (L-C), sin embargo como se verd a partir de la linealizacién y
para efectos del control, resulta conveniente estudiar el comportamiento de ambas siste-
mas de primer orden por separado. El control realizado en el siguiente capitulo, permitira
desacoplar ambas plantas modificando las dindmicas naturales de cada sistema.

El moédulo electrénico de potencia fundamental de la topologia de la figura [2.1] corres-
ponde a un IGBT (dispositivo de conmutacién forzada) con un diodo en anti-paralelo.
Esta celda de conmutacion permite circular corriente en sentido colector emisor mediante
la excitacién de la compuerta “gate”, y de manera contraria de emisor a colector por medio
del diodo en anti-paralelo externo como se observa en la Fig.

off

S |K .
! V
! on ’i

(a) (b)

Figura 2.2. a)Representacion simbdlica de IGBT con diodo en anti-paralelo b)
Modo de operacion (bi-direccional).

Cada una de las ramas de cada fase esta compuesta por 2 médulos IGBT-Diodo. Para el
modelado, cada dispositivo se pueden considerar como un interruptor ideal de dos estados.
Los posibles estados son:

» S;, = 1: Conduce. El elemento se modela como un corto-circuito. En la préctica,
en modo de conduccién existe una pequena caida de tensidon que en este apartado
no serd considerada.

» Sz, = 0: Bloqueo. El elemento se modela como un circuito abierto bloqueando la
conduccién de corriente. Las dindmicas de encendido y apagado tampoco han sido
consideradas.

Ademsds, debe cumplirse para cada rama:

Sl’y + Sg7y =1 (2.1)

La ecuacion indica que los IGBT que conforman una rama son complementarios
para evitar el cortocircuito en el lado DC. Ademds, bajo operacién normal las corrientes
en el lado AC no deben quedar en circuito abierto. Lo anterior se logra asegurando un
camino de retorno para la corriente de entrada. En la Fig. [2.3]se presenta los dos estados de
operaciéon de una rama considerando sélo el caso de corriente en sentido positivo, es decir
corriente fluyendo hacia el lado DC del convertidor. El comportamiento para corrientes en
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sentido negativo es similar para los dos posibles estados de cada rama y su explicacién es
redundante.

(a) = (b)

Figura 2.3. Circuito equivalente por fase del convertidor: a)IGBT superior en-
cendido b) IGBT inferior encendido.

Cuando el IGBT superior estd encendido y el inferior bloqueado el condensador se

carga. Es importante destacar que la corriente fluye a través del diodo superior y no por
el IGBT a pesar de que éste se encuentra encendido.
Sin embargo cuando el IGBT inferior estd encendido y el superior bloqueado el condensa-
dor queda en vaci6 (desacoplado temporalmente del lado AC). La corriente fluye a través
del IGBT desde colector a emisor. Bajo esta ultima condicién, los diodos evitan la descar-
ga del condensador DC hacia el lado de alterna; de esta manera, la operacién es andloga
a un convertidor Boost DC-DC. En el caso AC-DC trifasico, el convertidor debe operar
a una tension siempre mayor que la minima tensién obtenida a partir del rectificador no
controlado. Esto permite asegurar la condicién de bloqueo de los diodos y mantener una
correcta operacion del rectificador. Por este motivo, en la literatura, a este tipo de topo-
logia se le denomina comtinmente Rectificador Trifdsico Boost (Elevador) [6] 7] [8].

La setial discreta S; , de cada semiconductor puede ser interpretada de manera global,
como una senal continua, calculando el valor medio de la funcién durante un periodo de
tiempo adecuado. Esta funcién, no necesariamente, corresponde a un valor constante y
corresponde al ciclo de trabajo promedio de conducciéon para cada fase, en adelante §y,

Considerando las restricciones impuestas para la conduccién de los IGBTS, resulta con-
veniente modelar el convertidor desde el lado AC como una fuente de tensiéon controlada
y desde el lado DC como una fuente de corriente controlada. La variable de control sobre
estas fuentes ficticias corresponde a S,.

Utilizando el circuito equivalente de corriente promedio por rama presentado en (8], e
incluyendo éste en el circuito del rectificador trifasico controlado de la Fig. se obtiene
el circuito equivalente de la Fig. La premisa béasica es simple: Al obtener valores
promediados para cada voltaje y corriente de nodo relevante, se puede desarrollar un
modelo que colectivamente ignora los efectos de la conmutacién de alta frecuencia [8].
Entonces, por definicién, se puede construir el fasor espacial de estados de conmutacién
del convertidor considerando el ciclo de trabajo promedio de conduccién de cada fase:
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S=>{S.+5 at5, ) (2.2)

Finalmente el fasor espacial de tension del convertidor, considerando la maxima tensién
DC (tensién peak linea-linea) queda representado como:

"Udc,
s=29S" , 0<|S|<1 2.3
ve=S5- % 5| (2:3)

AC DC
Tl
—»
Ea
o '
[
Eb 4 |B
= 5
= Cor 4]
Sa*Vdc b*Vde | Sc*Vde Sa”1a Sb*ib Sc*ic
+ + *

<

Figura 2.4. Rectificador trifisico PWM en modelo de estado promedio [§].

La corriente DC queda inmediatamente definida como:

V3 B

ige = 73%{5*1'3} = 7{& ig+ Sp i+ Seich (2.4)

Lo anterior se logra realizando un balance de potencia real entre el lado AC y DC
(Convertidor ideal). Esto es:
3 g .
5%{1:31,5} = Vde * Lde (2.5)

La idea de usar el promedio de espacio de estado (comunmente abreviado como SSA
por State-Space Averaging [§]) como una forma de modelar convertidores conmutados fue
presentada por primera vez por R.D. Middlebrook y Slobodan Cuk [9]. Desde entonces, se
ha utilizado ampliamente como una forma de extraer diversas funciones de transferencia
de pequena senal.

2.2. Espacio de estados

Para obtener el modelo del rectificador trifdsico en ecuaciones de estado se realizan
dos operaciones considerando el circuito equivalente de la Fig. :

» Sumatoria de voltajes de entrada (AC).

= Sumatoria de corrientes de salida (DC).
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La sumatoria de voltajes, del equivalente para cada fase en lado AC, queda representada
de forma escalar como:

d
E,=Rig+ L —ig+ Van

dt
d
Eb:RZ’b—l-Laib-f—Vzm (2.6)
d
Ec: 'a Li.c cn
Rig + dtz + V

Donde las tensiones V., representan el valor instantaneo de las tensiones fase-neutro
del convertidor y las tensiones F, representan el valor instantdaneo de las tensiones de la
red trifdsica que se considera balanceada y simétrica. Por otro lado se tiene la suma de las
corrientes en el lado DC:

d
ige = C —v I 2.7
de g Ve + 1o (2.7)
Donde I representa la corriente de carga DC conectada al rectificador. Utilizando
la transformacién en término de fasores espaciales en las ecuaciones definidas en [2.6] es
posible escribir de manera compacta:

E, = Rsis+ Ly gis + vg (2.8)
dt
La ecuacion dindmica presentada en describe el comportamiento de la planta en
un marco de referencia estacionario. Sin embargo es conveniente, describir el sistema en un
marco de referencia que permita obtener valores constantes en estado permanente. Existen
infinitos marcos que cumplen con esta condicién. En particular todos aquellos que giran a
la misma velocidad del fasor espacial de tension de red. Definiendo:

0=2nf-t (2.9)

Donde f representa la frecuencia de la red. La ecuacién (2.8)) puede ser reescrita en
término de fasores espaciales en el nuevo marco de referencia como:

{Eaq} - el = [Rs{iaq} + Ls %{idq} + jwLs {iaq} + {vdq}] - el (2.10)

Ahora bien, la tensién del convertidor en el nuevo marco vgq pueden ser expresada
en términos del fasor que representa el ciclo de trabajo promedio como se explicé en
la ecuacion . Las ecuaciones que describen la dinamica de las variables i4,%4 ¥ vqc
en un unico marco de referencia que convenientemente cumple con la condiciéon E, =
0, se obtienen separando en parte real e imaginaria los términos de la ecuacién y
considerando, ademds, la ecuacion Esto es:
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d
E;= R, Zd+Ld —wsLsg Zq"i_Scl{\/>}

. d Vdc
0=Rsiq+ Ls dzq+wsL Zd+5{f} (2.11)
d 3
C avdc = {{Sd tq + Sq iq} — Iy

Considerando 44, i4, vg. como variables de estado y Sg, S, como actuaciones, se ob-
serva que el sistema de ecuaciones diferenciales presentado en ([2.11f) no es lineal. Por lo
tanto, se decide aplicar un modelo de pequena senal, linealizando las ecuaciones en torno
a una vecindad acotada y definida por el punto de operacién nominal del convertidor (ver
apéndice . De esta manera serd posible aplicar la teoria de sistemas lineales al estudio
de la planta que se desea describir.

El modelo de pequena senal del rectificador puede ser encontrado sustituyendo la ecuacién
en las variables de las ecuaciones definidas en . Los términos Xo y x(;), deno-
tan el valor del punto de operacién nominal y el término de pequena senal de la variable
perturbada respectivamente.

z(t) = Xo + &(t) (2.12)

La aplicacién de este modelo linealizado [10] para describir la dindmica del convertidor
se puede justificar por las siguientes razones:

= Durante la operacion del rectificador las variaciones de la tensién DC son pequenas.

= Considerando lo anterior y que la caida de tensién en la reactancia de linea es
pequena, se entiende que el indice de modulacién se mantendra dentro de valores
acotados y definidos por el punto de operacion.

Una vez aclarado esto, es posible representar el sistema de ecuaciones diferenciales
lineales que describe la variacion temporal de las variables de estado iq4, ¢q y vg. en un
modelo de pequena senal como:

d - 1 c c

&Zd—fs[ R 2d+wsL Zq‘i‘Sd{\jP}“‘SdO{i};l»} Ed]

d -~ 1 ch Udc

&Zq = L—S[—R Zq wsLs Zd + S { \/» } + Sqo {f}] (2.13)
d

&U&C = ;/Cg’{sdo id + Sqo iq + IdO SAd + Iqo §q}

Los términos que involucran la multiplicacion de dos pequenas variaciones han sido
despreciados. Usualmente es posible ir més alla con la simplificacién y considerar que para
las corrientes, las principales variaciones son debidas a cambios en el indice sy y s,. Para
la tensién vy, las principales variaciones son debidas al cambio de la corriente iy [11]. En
forma matricial es posible escribir:
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- R, 5w ¢ - Viey "
d | Ls s 3| | d V3L, 0 $ -t
— o — _Rs 290 o 0 Vdcg d 0 2 14
dt lq Wg Ls V3 'lq + V3L S + 1V3 ( . )

g g q 3

il g e V[l e 0 [

Cada término de la ecuacion (2.14]) puede ser comparado con la forma estandar de la
ecuacién de estado:

o,

37 =[5+ [Bla + [C] (2.15)

Ahora, todos los términos en las matrices son constantes y dependen de las variables
evaluadas en el punto de operacién Iy, , Iy , Vie, » Sdy ¥ Sqo- El vector o representa el
vector de variables de estado y la matriz A corresponde a la matriz de estado que contiene
la informacién de los modos naturales del sistema (planta).

Por otro lado, es posible identificar, a partir de la ecuacion , que la actuacién
corresponde a . El vector # representa el vector de los estados de conmutacién del con-
vertidor. En la practica para la dindmica de la tension DC es posible considerar como
invariante el valor de los indice de modulacién en torno al punto de equilibrio [10]. El
modelo recién propuesto, ha permitido simplificar el estudio del convertidor y desacoplar
el comportamiento de la planta de corriente y de tensién para poder aplicar estrategias
clasicas de control lineal.

Finalmente el voltaje de la red trifasica AC y la corriente de carga en el lado DC son
interpretadas como perturbaciones externas al sistema. Su efecto queda representado en
la matriz C.

Las ecuaciones y consideraciones discutidas en este capitulo serdan utilizadas como base
para el esquema de control desarrollado en el Capitulo



Capitulo 3

Método de control y compensacion

En este capitulo se presenta el esquema de control utilizado. Se aborda el diseno de
los dos controladores PI (de corrientes dq y de tensién DC) tomando como base el modelo
matematico de la planta presentado en el Capitulo

Basicamente, el objetivo es controlar el intercambio de energia entre la red y el con-
vertidor. Si se modifica de manera adecuada la tension de este tltimo es posible regular el
flujo de potencia desde la red. Para esto, siguiendo con lo expuesto en el capitulo anterior,
se representa el circuito equivalente por fase del sistema en la Fig. donde el convertidor
ha sido convenientemente reemplazado en el lado AC por una fuente de tensiéon controlada.

V. Vinod

Ls R

Sotutrce Converter

Figura 3.1. Esquema equivalente para componente fundamental.

Los términos Vi ¥ Vinod representan las expresiones fasoriales de la tensién de red
y del convertidor en el lado AC respectivamente. El fasor de corriente de linea queda
representado por Is. Considere:

ﬁ: |Va:| . oJ P
Vmod = |meod’ : ej.d)zm()d (31)

Las ecuaciones potencia dangulo para un sistema de dos nodos, son ttiles para enten-
der los modos de operacién del sistema red-convertidor. La potencia activa y reactiva

14
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suministradas por la red quedan definidas como:

P = ’Vx’w !‘g:wd’ - sin(9)
Q _ ’Vfﬂ’ i {|VIB| - |Vmod| . 608(5)}
w-Lg

(3.2)

Donde § representa el angulo de desfase entre la tensién de la red y del convertidor
respectivamente. En la ecuacién se observa que se puede regular el flujo de potencia
modificando el valor de |Vymoq| v de 6. El flujo de potencia activa depende fuertemente
del dngulo de desfase, y el flujo de potencia reactiva, del médulo de la diferencia de las
tensiones. Considerando que los pardmetros de la red no cambian, el control de potencia
entonces, se reduce a controlar la corriente de linea mediante la modificacién de la tensién
del convertidor. En particular son de interés cuatro modos de operacién, los cuales se
presentan en la Fig. [3.2

Rectificador operando con factor de potencia unitario.

= Inversor operando con factor de potencia unitario.

Condensador operando con factor de potencia nulo (Compensador de reactivo).

Inductor operando con factor de potencia nulo.

I V.
® s - Lls v, JjoLl
N ol
Vmc:c:l V'""d

a) c)

Vinog—
//81/; [DLS Is \fs
ol Vs

[f Ve Ok

b) d)

Figura 3.2. Modos de operacion del convertidor [5].

El estudio de los modos de operacion como condensador e inductor estatico no seran
abordados en la implementacion. En este trabajo se desea operar como rectificador-inversor
con factor de potencia unitario. Bajo estas condiciones observe que el médulo de la tension
del convertidor es siempre mayor al de la red debido a la presencia de la reactancia de linea.
En teoria la proyeccion de la tensién del convertidor sobre la tension de la red se mantiene
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constante. No obstante lo anterior, ambas tensiones deben ser similares en magnitud para
asegurar un correcto funcionamiento del sistema. La relacién entre la magnitud de ambas
tensiones queda reflejada por el indice de modulacién. Por lo tanto ha quedado esquema-
tizado que durante la operacion, el indice de modulacion sufre variaciones acotadas.

La operaciéon como condensador estatico resulta interesante. Observe que a partir de la
Fig. c), la caida de tensién en la inductancia queda en contra-fase con la tensién de
la red, reduciendo la magnitud de la tensién del convertidor. Esto permite menores indice
de modulacién y un mayor rango de operacién del convertidor, sin entrar en la zona de
sobre-modulacién. Esto a cambio de la inyeccién de reactivo y disminucién del factor de
potencia, por supuesto. Este modo de operacién resulta 1util bajo condiciones de falla en
las que la tensién DC alcanza valores inferiores a los minimos permitidos.

3.1. Esquema de control

El principio de funcionamiento basico del VSR consiste en mantener el voltaje del DC-
link en un valor de referencia deseado, a través del control de la corriente de linea [5]. En
definitiva, se controla de manera indirecta el flujo de potencia activa hacia el convertidor
como se mencioné anteriormente.

Utilizando un circuito de control de realimentaciéon como se muestra en la Fig. se
puede controlar el valor de la tensién DC a un valor de referencia, que debe ser lo suficien-
temente alto para mantener bloqueados los diodos del convertidor (condicién Boost). Este
esquema de control se denomina control de voltaje orientado, por el simil con el control
para maquinas de induccién (FOC) [17]. En este modelo, el control de realiza sobre un
marco orientado con el fasor de la red trifasica. Lo anterior se logra con un esquema de
seguimiento de fase o PLL.

Los principales elementos del esquema de la Fig. se enumeran a continuacién:

1. Esquema de seguimiento de fase PLL (Phase-Locked-loop).

[\

. Controladores de corriente para iq e 4.
3. Controlador anidado externo de tension V.

4. Esquema de modulaciéon PWM.

En primer lugar se miden las tensiones trifasicas de la red y se construye el fasor espacial
en coordenadas a — . Luego se orienta el sistema a un marco de referencia giratorio
dg alineado con el fasor de tensiéon mediante la utilizacién del PLL. De esta manera, la
componente en cuadratura de la red es nula. Luego, el controlador de tensién DC (externo y
mas lento) calcula la corriente en eje directo adecuada para mantener el valor de la tensién
DC en un valor de referencia constante (control de potencia real). El valor de referencia
para la corriente en d entra al controlador de corriente (interno y més rapido) para el
calculo del valor del indice de modulacion Sy. Esta sefial es comparada con una senal carrier
de alta frecuencia mediante un algoritmo de modulacién PWM para finalmente enviar el
patréon de encendido y apagado a las compuertas de los semiconductores. Observe que la
referencia para el control de la corriente ¢, queda libre, lo que permite un control de la
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potencia reactiva transferida entre la red y el convertidor. En este trabajo dicha referencia
se mantendra en cero para asegurar la operaciéon bajo factor de potencia unitario.

Cada uno de los elementos fundamentales que componen el esquema de control de la Fig.
[3-3] serdn explicados a continuacion.

Vde dr 1s

vdre
controller - controller
Vop? Sw
Ve 4 > PWM [ J
oL af
ot I B
- controller
wL -”‘/
id i
dq - EILe
Iq
abc
T 3
5 =] PLL )
IFE = dq Vabe af
Vy st abe

O

Figura 3.3. Esquema para control de Voltaje orientado .

3.2. Modulacion PWM

Actualmente existe gran variedad de técnicas de modulacién utilizadas en el control de
convertidores de potencia, a pesar de que sus bases se derivan del area de las telecomuni-
caciones. Dentro de esta técnica se han propuesto diversos algoritmos de modulacién, cada
uno pretendiendo mejorar alguna caracteristica dentro del proceso, como por ejemplo las
pérdidas por conmutacién, la eficiencia de la conversion o el contenido armoénico presente

en la onda de salida .

El convertidor utilizado puede generar hasta 8 estados posibles en la conmutacion,
generando sélo 7 fasores de tensién que quedan representados por el hexdgono regular en
el plano complejo. Para lograr representar esos valores, se ocupan técnicas de modulacién
variando el ancho del pulso de la senal (PWM). Se busca que el promedio del patrén
generado se asemeje a la tensién deseada. Para ello se recurre a una comparacién entre
la senal de referencia (tipicamente sinusoidal) y una sefial carrier de mayor frecuencia,
normalmente triangular de valor medio cero. Si la senal de referencia (proporcional a la
referencia deseada) es mas grande que la carrier, entonces el patrén se hace positivo, caso
contrario el patrén de salida se hace cero.

En este trabajo se utilizara el algoritmo de inyeccion de tercera armoénica a diferencia
del esquema de modulacién clasico (SPWM). Mediante este método se logra obtener un
rango de tensién adicional a la salida del convertidor de al rededor de un 15% con una
misma tensién DC. Esto permitirad reducir el indice de modulacién para tensiones DC me-
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nores y aumentar el rango de modulacién lineal. En la Fig. se presenta la comparacién
del rango de operacién entre el SVPWM y el SPWM.

150

—SVPWM
— SPWM
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Figura 3.4. Lugar geométrico del fasor de conmutacion en porcentaje de la zona
dada por el hexdgono regular de posibles estados de conmutacion.

La modulacién min-max permite obtener un rango equivalente al método de modula-
cién vectorial, utilizando para su implementaciéon un esquema mucho maés sencillo.

3.3. Phase-Locked-Loop (PLL)

La sincronizacion es uno de los aspectos méas importantes en el control de convertidores
de potencia conectados a la red. El dangulo de fase de la componente fundamental de la
red debe medirse en tiempo real para establecer la operacién adecuada del convertidor.
El esquema bésico de un PLL trifdsico en un marco de referencia sincrono (SRF-PLL) se
presenta en la Fig. [3.5] En primer lugar se miden las tres tensiones fase-neutro de la red.
Luego se realiza el cambio de coordenadas a un marco de referencia giratorio dg. Observe
que en este modelo el dngulo para realizar dicha transformacién 6 se estima para lograr
que la componente en ¢ sea cero. Para esto se utiliza un sistema re-alimentado con un
controlador PI que calcula la velocidad necesaria (actuacién) para lograr dicha consigna.
En ocasiones y como se muestra en la Fig. se suma a la actuacion, la velocidad angular
de lared, que en la prictica es conocida. Esto mejora la respuesta dindmica del sistema [18].

Entonces, suponiendo una correcta sintonizacién de los parametros del controlador PI,
se espera que, en estado estacionario, V; sea cero y, por lo tanto, que la amplitud de la
secuencia positiva de la componente fundamental del vector de red quede representado
en su totalidad por V. En tal situacion, la diferencia angular entre el fasor medido y
el estimado por el PLL es cero, y, por lo tanto, el sistema rastrea la secuencia positiva
fundamental en cada instante. Si s6lo se considera la secuencia positiva en la entrada, el
esquema del SRF-PLL puede trabajar con un ancho de banda muy alto, que es una de las
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caracteristicas mas atractivas de este algoritmo [18]. Sin embargo, cuando se consideran
condiciones distorsionadas, particularmente, desequilibrio en las entradas, se recomienda
una afinacion de baja ganancia para lograr variaciones acotadas en la senal de actuacion.

d. VJ’
Vopettr] v, ;
aég PI(s) N >0

0

Figura 3.5. Esquema se sequimiento de fase orientado en marco de referencia
sincrono [18].

3.3.1. SRF-PLL

El esquema para el SRF-PLL corresponde a un sistema no lineal de ecuaciones, que de-
be ser linealizado para estudiar su dindmica [18]. Considere un sistema trifdsico simétrico
y balanceado de tensiones. Entonces, el fasor espacial de tensién en coordenadas estacio-
narias queda representado por:

Vred = [V2 - V|- e {frea} (3.3)

El objetivo del PLL es orientar el fasor espacial de la expresion anterior en un marco
de referencia que anule las componentes de caracter oscilatorio. Bajo estas condiciones las
tensiones en ejes dq seran constantes. El PLL debe estimar la velocidad y el angulo de la
red, realizando la siguiente operacién para el cambio de coordenadas:

Vredgq = |\/§ SV - e {Orea} | g—i{fpLL} (3.4)

Ahora bien, separando la expresion anterior en componentes real e imaginaria es posible
obtener las proyecciones de las tensiones V; y V; en el nuevo marco de referencia, esto es:

va = V2 V|- cos{beq — OprL}

Vg = |\/§ Vil - sin{0reqa — OpLL}
(3.5)
Evidentemente el sistema de ecuaciones anterior corresponde a un sistema de ecua-
ciones no lineales. Sin embargo, observe que en estado estacionario se requiere que el

argumento de las funciones cos y sin sea cero. Para la linealizacion, el sistema podria
considerarse alrededor de este punto de seguimiento, es decir :

05 = Orea — OpLL = 0 (3.6)
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Linealizando en torno a este punto de operacién, las expresiones para las tensiones en
el nuevo marco de referencia pueden ser aproximadas de la siguiente manera :

Vg = |\@'Vl| - cos(0s) ~ |\@.Vl|
vy = |V2-Vi| - sin(fs) = |V2-Vi| - 05
(3.7)

Ahora el sistema de ecuaciones corresponde a un sistema de ecuaciones lineales. En
particular, la funcién de transferencia en el dominio de s entre la tensién V; y el dngulo
05 queda:

Va
Hprpes) = 95(‘)) = V2V (3.8)
(s

La funcién de transferencia en lazo abierto para la estimacién del angulo depende
unicamente de la amplitud pico del voltaje fase neutro. Para eliminar esta dependencia,
es comun normalizar el sistema dividiendo las mediciones instantdneas de las tensiones
por la maxima amplitud nominal fase neutro de la red [18]. De esta manera la funcién de
transferencia de la ecuacion resulta en una constante de valor unitario. Es importante
considerar que las componentes armonicas de orden superior que componen el fasor de
red, se traducen en perturbaciones para el sistema de control recién propuesto. Para redes
contaminadas serd necesario utilizar controladores con un ancho de banda mayor para
poder compensarlas, sin embargo la naturaleza de estas perturbaciones es oscilatorias. Esto
significa un problema para controladores del tipo PI, adecuados para seguir y neutralizar
referencias y perturbaciones de tipo constante respectivamente. En consecuencia para redes
contaminadas o des-balanceadas (condicién de falla) el control propuesto pierde validez.
Afortunadamente, este no es el caso de la red estudiada en el presente trabajo.

3.3.2. Ajuste de controlador

El controlador de tipo PI ajustado para el esquema de seguimiento de fase PLL, que
equilibra rapidez del control y contenido de ruido, se basa en un coeficiente de amorti-
guamiento de % Se estudia el comportamiento del lazo cerrado ante la aplicacién de un
escalon de entrada representado por las tensiones de la red trifdsica estudiada. La respuesta
a escalén y rechazo de perturbacion se muestran en la Fig. [3.6
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Figura 3.6. Respuesta a escalon para sequimiento de referencia y rechazo de per-
turbacion controlador PLL

La funcién de transferencia en tiempo continuo del controlador se presenta a continua-
cion:

180 + 3200 - s

Crri(s) = . (3.9)

3.4. Control en marco d-q

Una vez orientado el sistema a un marco adecuado se realiza el control para cada
eje de coordenadas. Las variables en estado estacionario seran constantes, lo que permite
una correcta implementacién de controladores del tipo PI. Las ecuaciones expuestas en
el capitulo anterior representan la base para esta seccién. Estas ecuaciones, ahora, se
presentan en el dominio de s. Aplicando la transformada de Laplace y simplificando las
ecuaciones presentadas en el capitulo [2| se obtiene:

~ VdC(O) ~ ~
Vi — SdT —wsLslys) = Lys) - {Rs + s Ls}
~ VdC(O) ~ ~
‘/q + UJSL Id(S == Iq(S) . {RS +s- Ls} (310)

5 slys) =
W{Sd(o) “Igesy + Sq) - Las)} = s - Vae(S)

También es de utilidad usar el circuito equivalente de la Fig. para poder estudiar
las dindmicas de cada eje.
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Figura 3.7. Circuito equivalente para modelar la dindmicas de las variables en un

marco giratorio dq .

Aqui, el factor wLi corresponde al acoplamiento entre ambos ejes que puede ser mo-
delado como una perturbacion. Es comun utilizar un esquema del tipo Feed-forward para

compensar dicho acoplamiento @ Ademss, los voltajes de la red también representan

perturbaciones para el sistema. Sin embargo, como se verd a continuacién la condicién de
corriente I, = 0, anula la perturbacién en el eje d. Por otro lado, la condicién de V, = 0,
dada por el PLL anula la perturbacion en el eje q. Esto ayuda a desacoplar el control de
ambos canales. Es interesante interpretar al convertidor trifasico como dos rectificadores
boost DC-DC girando en un marco sincrono.

En la Fig. se presenta el esquema de control en diagrama de bloques para el canal

d y q respectivamente.
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Figura 3.8. Diagrama de bloques del esquema de control para cada eje de coordenadas.
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Se muestra en rojo, el lazo interno de corriente en el eje d y las saturaciones de la
actuacién a la salida de cada controlador. La constante K se obtiene a partir del modelo
de pequena senal utilizado en la linealizacion.

3.4.1. Controlador de corriente

El control de corriente se realizara actuando sobre el indice de modulacién, utilizando
el modelo promedio de cada canal. La funcién de transferencia de la planta se obtiene, por
superposicion, anulando el efecto de todas las perturbaciones. Entonces:

1.0 Vie(0)
dq(S) K4 V3R,

Sd;(s> L+Tas 145 s

Gy = (3.11)

La dindmica de la planta que se va a controlar corresponde a una funcion de transfe-
rencia de primer orden caracterizada por una constante de tiempo 7, y una ganancia K.
Para realizar el disenio de los parametros del controlador se supondrd que la componente
de acoplamiento presente en las ecuaciones dinamicas del convertidor ha sido compensada
previamente, de manera que su efecto pueda suprimirse de cara al diseno independiente
de cada lazo. Tal y como se muestra en la Fig.

La funcién de transferencia del controlador PI puede ser escrita de la siguiente forma:

0y = KU 1123 12

El bucle interno de corriente es comin para los dos subsistemas de corriente dgq. Para

calcular los pardmetros del controlador PI (K7, T7), se procederd a reducir cada bucle a

su funcién de transferencia equivalente y ésta se comparara con otra del mismo orden con

un patréon de respuesta deseado (factor de amortiguamiento £ y frecuencia de oscilacién
Wp)-

La funcién de transferencia en lazo cerrado Hy; de este bucle interno se calcula como sigue:

Cr. -G
Hy = —2—0 3.13
Oy 1+ CI(S) . GI(S) ( )
Reemplazando las ecuaciones [3.11] y [3.12] en [3.13] se obtiene:
Kr-Kup-{Tr- 1
Ho, 1 Ka-{Tr-s+1} (3.14)

T {Ta s+ 1t -s+K;-Ka-{T; -s+1}

Si se compara la ecuacién anterior con la funcién de transferencia estandar de un
sistema de segundo orden;

Nis)
P+2-& wy-s+w

Hordeng = N (315)

Se observa que los parametros del polinomo caracteristico del denominador dependen
de las constantes del controlador. Comparando las expresiones y es posible
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definir los parametros fundamentales que determinan la respuesta del sistema. Estos son
la frecuencia de oscilacién y el factor de amortiguamiento:

K- Ky
=N T Ty
f:KA.KI—i_l. Tr-Ta (3.16)
2-Ty \/KI-KA

Ahora bien, la constante de tiempo y la ganancia de la planta dependen del pardmetro
inductivo y resistivo en el lado AC, ademaés del nivel de tensién DC de operacién. El valor
de estos parametros se explicara en el capitulo

Para proseguir con el diseno del controlador de corriente, como punto de inicio se
adoptaran dos criterios:

= Se toma una constante de tiempo 717 proporcional a la constante de tiempo de la
planta T'4. Cuanto mayor sea su valor menor es el ancho de banda del sistema. El
valor que se ha tomado en este caso es T = %‘.

= En segundo lugar se ajusta la ganancia proporcional del controlador de tal forma
que el amortiguamiento de los polos del sistema en lazo cerrado sea de £ = % Bajo
estas condiciones, la parte real e imaginaria de los polos en lazo cerrado son iguales
en magnitud (Fig.|3.9).

Considerando estos dos criterios se presenta en la Fig. el lugar de las raices de la
funcién de transferencia modificada para el lazo de corriente.

4
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Figura 3.9. Localizacion de polos y ceros en lazo cerrada para sistema compensado.

Se muestra en la Fig. la respuesta a escalén para seguimiento de referencia y
rechazo de perturbacion para el sistema en lazo cerrado. La funcién de transferencia del
controlador corresponde a:
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Figura 3.10. Respuesta a escalon para sequimiento de referencia y rechazo de
perturbacion controlador interno de corriente.

Se obtiene un tiempo de establecimiento de 5ms para la dindmica del sistema en lazo
cerrado (un cuarto de ciclo de red). Por tiempo de establecimiento se entiende el valor de
tiempo que el sistema necesita en alcanzar un error del 5% 6 2 %, segtn criterio, del valor
final en régimen permanente. En este trabajo se considera el criterio del 2 %.

3.4.2. Controlador de tensiéon DC

La configuracién del controlador de voltaje en el bus DC es del tipo anidado. La idea
es que el lazo interno sea lo mas rapido posible para que las perturbaciones sean corregidas
antes de que puedan afectar al lazo externo. Para el disefio de este controlador simplemen-
te se reemplaza el lazo interno de corriente por un sistema equivalente de primer orden
caracterizado por la constante de tiempo en lazo cerrado. En base al diseno realizado
anteriormente esta constante corresponde a 5ms. Luego aprovechando la linealizacién del
sistema se tiene una planta del tipo integrativa. El tiempo de establecimiento del con-
trolador se escoge del orden de 20 veces mas lento que el lazo de corriente para asegura
un desacople temporal entre la actuacion de ambos controladores. Lo anterior implica un
tiempo de establecimiento de 0,1s aproximadamente. La respuesta a escalén y rechazo de
perturbacién para el sistema compensado se muestran en la Fig. 311}
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Figura 3.11. Respuesta a escaldn para sequimiento de referencia y rechazo de
perturbacion controlador externo de tension DC.

En este caso, debido a la referencia de corrientes escogida, las constantes presentan va-
lores negativos. Es decir, para aumentar la tensién DC (proceso de carga), la actuacién de
corriente de referencia en eje directo sera negativa (corriente entrando al condensador). Por
el contrario, para disminuir la tensién el controlador (proceso de descarga), el controlador
debera actuar con una corriente de referencia positiva (corriente saliendo del condensador).

La funcion de transferencia del controlador se presenta a continuacién:

—0,24s — 13
Cy(s) = — (3.18)
Finalmente es importante considerar que se incorpord un esquema de saturacién mas

anti-enrrollamiento a todos los controladores disenados en este capitulo.



Capitulo 4

Dinamica longitudinal del vehiculo

En este capitulo se presenta el estudio de la dindamica del movimiento longitudinal de
un vehiculo y el modelo desarrollado para la estimacién de la potencia instantdnea reque-
rida.

Para determinar el comportamiento de un vehiculo, es necesario conocer las interaccio-
nes que tienen lugar entre el vehiculo y su entorno, a fin de clasificar y medir los efectos que
ejercen las distintas fuerzas sobre él. En primer lugar el sistema de propulsion transmite
energia mecdanica que se supone momentaneamente almacenada en el vehiculo. La energia
mecanica es almacenada en forma de energia cinética cuando el vehiculo se acelera y en
forma de energia potencial, cuando alcanza mayores altitudes. De la misma manera, el
vehiculo “entrega” energia cinética cuando desacelera y potencial, cuando desciende una
colina, por ejemplo. Ademés de estos dos tipos, la cantidad de energia mecanica reque-
rida por un vehiculo al conducir un perfil pre-establecido depende principalmente de dos
efectos [2]:

= Las pérdidas por friccion aerodinamica

= Las pérdidas de friccién de rodadura

Figura 4.1. Representacion esquemdtica de las fuerzas que actian sobre un vehicu-
lo en movimiento [14).

27
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La energia utilizada en este proceso esta relacionada con las fuerzas que debe vencer
el sistema impulsor para lograr el movimiento. Considerando lo expuesto anteriormente,
la ecuacién elemental que describe la dindmica longitudinal de un vehiculo de carretera
tiene la siguiente forma [14]:

- %v — F(t) — {Falt) + F(t) + Fy (D)} (4.1)

En la Fig. se muestran las fuerzas involucradas. F, representa la friccién aero-

dindmica , F; la resistencia a la rodadura y Fj la fuerza causada por la gravedad cuando

la conduccién es sobre una superficie inclinada. La fuerza de traccién F; es la fuerza ge-

nerada por el motor impulsor menos las fuerzas utilizadas en acelerar las partes rotativas

dentro del vehiculo considerando roce en cojinetes y rodamientos. A continuacién se rea-
lizard una breve descripcién de cada una de estas fuerzas.

4.1. Resistencia aerodinamica

La resistencia aerodinamica que actta sobre un vehiculo en movimiento es causada,
por un lado, por la friccién viscosa del aire circundante en la superficie del vehiculo. Por
otro lado, las pérdidas son causadas por la diferencia de presién entre la parte delantera
y trasera del vehiculo, generada por una separacién del flujo de aire [12]. Para formas
de vehiculo idealizadas, el cdlculo de un campo de presién aproximado y la fuerza resul-
tante es posible con la ayuda de métodos numéricos. Un anélisis detallado de los efectos
particulares de la ventilaciéon del motor, turbulencias en los alojamientos de las ruedas,
sensibilidad al viento transversal, entre otros, es posible s6lo con mediciones especificas en
un tinel de viento [12].

Por lo general, la fuerza de resistencia aerodindmica se aproxima simplificando el
vehiculo para que sea un cuerpo prismdtico con un édrea frontal A;. La fuerza causada
por la presién se multiplica por un coeficiente aerodindmico de arrastre c4(v) que modela
la condicién de flujo real. La fuerza producto de la resistencia aerodindmica es usualmente
modelada por la siguiente expresiéon

1
F,(v) = = - pa- Ay - ca(v) - v?

3 (4.2)

Aqui, v es la velocidad del vehiculo y p, la densidad del aire a temperatura ambiente.
En este trabajo el pardmetro c4(v) se considerara constante durante el ciclo de conduccién
establecido, si bien es sabido que su valor depende de la velocidad instantanea. Observe
que esta fuerza resistente depende del cuadrado de la velocidad por lo que a velocidades
elevadas este término toma mayor relevancia.

4.2. Resistencia a la rodadura

La resistencia a la rodadura tiene lugar cuando el neumatico del vehiculo rueda por la
superficie sobre la que circula. Esta resistencia es debida principalmente al fenémeno de
histéresis, que se presenta en el neumatico, debido a la naturaleza visco-eldstica del caucho
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que lo compone [13]. Cuando una fuerza se aplica sobre un material eldstico, se produce
una deformacién en el cuerpo que desaparece una vez que ha cesado la fuerza aplicada.
La particularidad que define el fenémeno de la histéresis, es que esa recuperaciéon no
se produce instantdneamente cuando cesa la fuerza, sino que la deformaciéon permanece
incluso cuando la fuerza ha cesado totalmente. La forma original se recupera unos instantes
después. Cuando el vehiculo se encuentra en reposo la distribucién de presiones entre el
neumadtico y la superficie de rodadura son perfectamente simétricas con respecto al eje
de simetria del vehiculo y su resultante es vertical. Pero cuando el neumaético comienza a
rodar y conforme va adquiriendo velocidad, el fenémeno de la histéresis produce un desfase
entre el cese de la fuerza y la recuperacién de la deformacion. Esto hace que la energia que
se emplea en la deformacién no sea recuperada, al no volver el caucho instantdneamente
a su forma cuando cesa la fuerza. Este efecto hace que la distribucién de presiones se
desplace hacia el lado de la marcha del vehiculo, produciendo una fuerza resultante que
se opone al movimiento de avance [13].

g 1 . P \ / P N,
\ ' f Moving \\ g Moving \'-,

M ! N s b
{ g direction III i direction |
| I — | E |

Figura 4.2. Diagrama de fuerzas dobre neumdtico a)en reposo y en movimiento
b) sobre superficie "rugosa” y c) sobre superficie lisa” [13].

La resistencia a la rodadura es usualmente modelada por la siguiente expresién:

F.(v,p) =¢r(v,p) -my - g-cos(a), ©v>0 (4.3)

Donde m, es la masa del vehiculo y ¢ la aceleracién de gravedad. A partir de la
Fig. se observa que el término cos(a) refleja que la fuerza de rodadura depende de
la componente normal a la superficie de desplazamiento del vehiculo que se obtiene como
descomposicién del peso Fy = m - g. El coeficiente ¢, se denomina coeficiente de friccién
a la rodadura y depende de diversos factores como lo son la velocidad v y la presién de
la llanta p, sin embargo en este trabajo se considerara como una constante por efectos de
simplificacion.

4.3. Fuerza gravitacional
Cuando un vehiculo se desplaza a lo largo de una pendiente, el motor de tracciéon nece-

sita vencer la proyeccién de la fuerza peso que actiia sobre la superficie de desplazamiento
para poder mantener el movimiento del sistema. Esta fuerza queda representada por Fj
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en la ecuacién La fuerza producto de la gravedad para el movimiento de un cuerpo a
través de un plano inclinado es usualmente modelada por la siguiente expresién:

Fy=m-g-sin(a) (4.4)

En el caso de la fuerza gradiente, ésta podra ser en contra del movimiento del vehiculo
(en ascenso o valores positivos de «), o a favor del movimiento del vehiculo (en descenso o
valores negativos de «/). Lo anterior queda reflejado en la naturalidad impar de la funcién
sin(x).

4.4. Fuerza resultante

Para acelerar un vehiculo, gran parte de la energia proveniente del motor es almacenada
en energia cinética como:

1
EO = 5 “My - ’U(% (45)

Si todas las fuerzas resistentes de la ecuacion (4.1]) son despreciadas, la energia Fy es
exactamente la misma que tiene que ser aportada por el motor de tracciéon. Es decir la
fuerza resultante:

. d_

estd relacionada con la cantidad de energia transferida entre la masa inercial y el motor
impulsor.

Para los efectos considerados en este trabajo, la fuerza resultante involucrada en acele-
raciones y desaceleraciones, serd tomada en cuenta como una solicitaciéon adicional a las
que el motor y consecuentemente el sistema de almacenamiento energético tiene que hacer
frente. Tanto la fuerza aerodinamica como la de rodadura siempre se oponen al movimien-
to del vehiculo, mientras que en el caso de la fuerza gradiente, podra ser en contra del
movimiento del vehiculo (en ascenso), o a favor del movimiento del vehiculo (en descenso).
Lo mismo ocurre con la fuerza necesaria para acelerar. El sistema tendra que aportar més
energia cuando el vehiculo aumente la velocidad, pero se requerird un menor aporte de
energia cuando el vehiculo disminuya su velocidad una vez que ya estd en movimiento.

4.5. Modos de operacion del motor

A partir de la ecuacién diferencial de primer orden , se observa que la velocidad
v puede ser calculada a partir de la fuerza F;. Dependiendo del valor de esta fuerza y
considerando en todo momento v > 0, el motor del vehiculo puede operar en los siguientes
tres “modos” [2].

1. F; > 0, Régimen motor, es decir, el motor provee de una fuerza de traccién hacia al
vehiculo en el mismo sentido que la velocidad.
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2. F; < 0, Régimen regenerativo, es decir, el motor provee de una fuerza de traccion
hacia al vehiculo en sentido contrario a la velocidad. El vehiculo se desacelera y la
diferencia de energia cinética es “devuelta al motor”.

3. F; = 0, Operacién en vacio, es decir, el motor no ofrece fuerza alguna, bajo estas
condiciones las fuerzas resistentes son exactamente iguales a las disminuciones de
energfa cinética durante desaceleraciones. En la Fig. [4.3| para hacer referencia a este
modo de operacién se utiliza el término “coasting” [2].

/-”:”'
RN Iution (2.18)
/ \/"1- utien | 2.18)
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/ . \ : e ¢, coasting
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Figura 4.3. Modos de operacion del vehiculo [2].

Para el caso limite en que F; = 0, bajo conduccién sobre un plano horizontal y despre-
ciando todo tipo de perturbaciones externas, la velocidad de vacié vy puede ser obtenida
resolviendo la siguiente ecuacion diferencia de primer orden deducida a partir de la ecua-
cién M1k

d -1
—vo(t) = ——— - pa - Af-cg-v(t)?—g-c 4.7
aQ 0() 2 my Pa - Af-Cq c() g-Cr ( )
= —a?-vj(t) - B2

Para vg > 0, esta ecuacién puede ser integrada en forma definida obteniendo el siguiente
resultado:

ve(t) = 2 - tan {arctan <g : v0> —a-B- t} (4.8)

«

Estas ecuaciones son importantes porque se utilizan para definir los modos operativos
principales del vehiculo. Como se muestra en la Fig. , el vehiculo est4 en:

= Modo de traccién si la velocidad disminuye menos de lo que la velocidad de vacié vy
disminuirfa al arrancar a la misma velocidad inicial.

= Modo de freno regenerativo si la velocidad disminuye maéas de lo que la velocidad de
vacié vy disminuiria al arrancar a la misma velocidad inicial.
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4.6. Ciclo de conduccion

En la actualidad, se han introducido ciclos de prueba consistentes en perfiles estanda-
rizados de velocidad y elevacién para comparar las emisiones contaminantes de diferentes
vehiculos sobre la misma base [16]. Después de esa primera aplicacion, se ha encontrado
que los mismos ciclos son tutiles para la comparacién del ahorro de combustible también.
En la practica, estos ciclos se utilizan a menudo en dinamoémetros de chasis donde se actia
sobre la fuerza en las ruedas para emular las pérdidas de energia del vehiculo mientras
conduce el ciclo especifico. Estas pruebas se llevan a cabo en entornos controlados (tem-
peratura, humedad, etc.), siguiendo estrictos procedimientos para alcanzar condiciones
iniciales térmicas definidas con precisiéon para el vehiculo [16].

Hay varios ciclos de prueba cominmente utilizados. En Europa, el ciclo de conduccion
urbano (ECE) consiste en tres maniobras de arranque y almacenamiento. El New European
Driving Cycle (NEDC), es un ciclo de conduccién compuesto de cuatro ciclos de conduccién
repetidos (que representa una conduccién urbana), y un ciclo de conduccién extraurbano,
representado por el ciclo Extra-Urban Driving Cycle (EUDC) [2].
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Figura 4.4. Ciclo de conduccion americano FUDS FTP-76 (Federal Test Proce-
dure) [14).

En los Estados Unidos, el ciclo de conduccién urbana federal (FUDS) representa un
ciclo de conduccién urbano tipico, mientras que el ciclo de conduccién de carretera federal
(FHDS) refleja la condicién de conduccién extra urbana. En este caso, después del ciclo
urbano y del extra-urbano, aparece una tercera fase. De nuevo un ciclo urbano, pero con
la cualidad de que este ciclo urbano repetido, se realiza con el motor de automovil ya
en rangos Optimos de temperatura de funcionamiento. Esta repeticién de la parte urbana
beneficia la eficiencia, tanto en emisiones como en consumo, puesto que hace que mejoren
estos resultados al evaluar una parte en rangos 6ptimos de funcionamiento del motor [16].
En este trabajo, se utilizara el perfil de velocidad dado por el ciclo de conduccién urbana
federal (FUDS) como referencia de velocidad para el motor impulsor. Este ciclo se adecua
de mejor manera a las condiciones de Chile. El perfil velocidad-tiempo utilizado se presenta
en la Fig. y fue obtenido a partir de los datos presentados en |14]. En este trabajo sélo
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se reproduciran los dos primeros ciclos del FUDS debido a que en esencia esta conformado
por maniobras ciclicas en el tiempo como se acaba de explicar. El objetivo de este trabajo
no es realizar pruebas éptimas de funcionamiento para el motor de traccién, sino que
simplemente estudiar las dindmicas de las variables mas importantes durante un perfil de
conduccion estandarizado.

4.7. Balance de Potencia

Es posible realizar un balance de potencia del sistema en cuestién, multiplicando la
ecuacion por la velocidad instantdanea. Ademds, si se reemplazan las expresiones para
cada una de las fuerzas explicadas anteriormente se obtiene

Py(t) = Pp(t) + Pa(t) + Pr(t) + Py(t) (4.9)

Segun la referencia utilizada, valores de potencia positiva implican una transferencia de
energia desde el motor impulsor hacia el sistema masa-vehiculo.

1. Potencia almacenada en forma de energia cinética Wj:

d
P.=my - —v-v 4.10
k v dt ( )
Observe que el término % representa la aceleracién instantanea del vehiculo. El

sentido del flujo de esta potencia queda, entonces, determinado por el signo de la
aceleracion (Observe que a partir del FUDS en todo momento se considera v > 0).

2. Potencia necesaria para vencer la friccién aerodinamica:

1
Pa:§.pa.Af.cd,v3

Para vehiculos de pasajeros, la informacién de la velocidad maxima no es relevante,
dado que es sustancialmente mayor a los limites legales. Sin embargo, en algunas
regiones y para tipos especificos de vehiculos esta informacién se sigue suministrando
[15]. Este limite usualmente se obtiene directamente a partir de la potencia maxima
y la resistencia aerodindamica. Despreciando todas las deméds pérdidas, la velocidad
maxima se obtiene al resolver el siguiente equilibrio de potencia.

(4.11)

1
Praz = 5 Par Ap-cq U'?na:v (4.12)

Donde P,,.; es la potencia maxima de traccién disponible en las ruedas. La infor-
macion relevante obtenida a partir de esta ecuacién, es el hecho de que la demanda
de potencia depende del cubo de la velocidad del vehiculo. En otras palabras, la
potencia del motor debe ser duplicada para aumentar la velocidad maxima en un
25 %.

3. Potencia necesaria para vencer la friccién a la rodadura

P.(t)=c¢,-my-g-cos(a)-v (4.13)
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4. Potencia almacenada en forma de energia potencial W,

Pyt)y=m-g-sin(a)-v (4.14)

5. Potencia mecanica suministrada por el motor impulsor :
Pt :Ft(t)"U (415)

La potencia neta transferida entre el vehiculo y el motor queda representado por el
término P, y se obtiene a partir de la suma de todas las potencias, como se muestra
en la ecuacién . Para valores positivos, el flujo de potencia es hacia el vehiculo
y para negativo es hacia el motor (regeneracién).

Observe que bajo el modelo utilizado en el calculo de la potencia, es posible identifi-
car dos tipos de carga. Cargas de tipo lineal (para aceleraciones constantes) y cargas de
comportamiento cibico con respecto a la velocidad (aerodindmica).

4.8. Expresion del Torque

La expresion del torque en el eje del motor de traccién durante el ciclo de conduccion
puede ser obtenida directamente de la expresién de la potencia instantanea calculada y
de la velocidad angular. Como ya se explicd, se puede modelar un sistema en movimiento
lineal por un equivalente rotatorio.

La velocidad angular mecéanica se obtiene a partir de la velocidad de referencia longi-
tudinal:

e = e (4.16)

Donde r representa el radio de la llanta del vehiculo. Para que r sea el radio de la
llanta, se supone un sistema “in weel”. También para efectos del modelo se podria con-
siderar la caja diferencial o sistema de engranajes del sistema mecanico. En tal caso, r
seria el radio equivalente o la relacion entre la velocidad lineal y angular respectivamente.
Considerando esto, si se multiplica ambos lados de la igualdad de la ecuacion por el
radio equivalente r y se reemplaza la expresién de la ecuacion |4.16} se obtiene:

M1 S = Br — {Fat) + Fl0) 4 Fy(0)) 7 (4.17)

El término m,, - r? corresponde a la inercia equivalente del sistema rotatorio. Ademas,

aprovechando la relacién entre fuerza y torque, la ecuacién puede ser reescrita de la
siguiente manera:

d
Jegr zw =T~ T. (4.18)
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La ecuacion representa la dindmica del sistema lineal utilizando un sistema equi-
valente giratorio. T; representa el torque que debe ser aplicado directamente por el motor
de traccion bajo las consideraciones recién expuestas. El valor instantdneo de T} serd uti-
lizado como el torque de referencia para el sistema de carga controlada presentado en el

capitulo



Capitulo 5

Implementaciéon y Resultados

En este capitulo, se presenta la plataforma de trabajo y los procedimientos para poder
llevar a cabo las pruebas de ciclo de conduccién. Se detallan los elementos utilizados y el
desempeno de los controladores mediante resultados experimentales.

5.1. Plataforma de Trabajo

Esquematicamente se muestra en la Fig. la implementacién practica de la plata-
forma de trabajo. A grandes rasgos, el sistema se divide en la parte de control y la parte
de potencia. Esta dltima, estd conformada por una maquina de induccién (MI) acoplada
mecénicamente a una maquina de iménes permanentes (PMSM). La MI es alimentada por
medio de un convertidor de frecuencia previamente programado para operar con control de
velocidad (Sistema impulsor). De manera similar, la PMSM es accionada por otro conver-
tidor programado para operar con control de Torque (Carga controlada). Cada convertidor
estd constituido basicamente por la configuracién clasica de accionamientos de CA. Esto
es, un puente rectificador de diodos, un enlace DC con condensador de alisamiento y una
etapa inversora. Para el convertidor de la PMSM, sin embargo, se reemplaza el rectifi-
cador de diodos por el rectificador controlado, disenado y construido en el laboratorio.
Esto permitird inyectar energia hacia la red. Las fuentes de alimentacién trifdsicas son
independientes.

El elemento fundamental de la parte de control corresponde al procesador digital de
seniales. Su finalidad es la ejecucién de los algoritmos de control y de las senales de refe-
rencia para el sistema impulsor-carga. El DSP se comunica con un computador personal
donde se programan los controladores del rectificador activo y la rutina de conduccién.
De esta manera, el usuario puede comunicarse con el banco de pruebas en tiempo real.
Adems4s en la Fig. se representa la etapa intermedia entre el DSP y la parte de poten-
cia. Esta parte desacopla los neutros del sistema de adquisicién y el sistema de potencia
para evitar danar la electrénica involucrada.

La principal ventaja del banco de pruebas implementado es que permite ofrecer una
carga mecanica controlada utilizando como referencia una senal andloga de Torque pre-

36
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establecida. Con esto se pueden simular diversos tipos de cargas que son caracteristicos
del mundo industrial, como cargas de par constante (cintas transportadoras); cargas de
par cuadrético (bombas y ventiladores) o cargas de potencia constante (bobinadoras). No
obstante, también hay otros tipos de cargas dificiles de describir. Algunos de ellos podrian
ser funcién del dngulo de la posicién del rotor (compresores) o del tiempo por ejemplo.

En este trabajo, a modo de simplificacién, se considera que las seniales de torque y de
velocidad dependen exclusivamente del tiempo.
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Figura 5.1. Diagrama de bloques de la plataforma de trabajo.
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5.1.1. Procesador digital de senales

Para la implementacién de los controladores disenados, se utilizé un equipo de adquisi-
cién y procesamiento de senales en tiempo real de la empresa dSPACE, modelo Microlab-
Box, el cual cuenta con entradas y salidas tanto digitales como andlogas y su programacién
se puede llevar a cabo usando la misma interfaz de Simulink. El equipo se muestra en la

Fig.

El MicroLabBox posee las siguientes caracteristicas (ver apéndice [C.4)):

32 entradas andlogas ADC con niveles de 10 V y hasta 14-bit.

16 salidas andlogas DAC con niveles de +10 V y 16-bit.

48 canales digitales I/0 bidireccionales, con capacidad de PWM tanto de generacién
como de medicién con una capacidad de muestreo de 10 ns.

Capacidad para alimentar hasta dos sensores.
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= Una FPGA programable Xilinx Kintex-7 XC7K325T.
En este trabajo, para llevar a cabo las pruebas experimentales, se utilizaron :
» 7 entradas andlogas para medir las tres senales de conrriente AC (iq,ip,i. ), tres seniales

de voltaje fase neutro AC (vg,vp,v¢) v la tensién continua del enlace DC (vge).

= 7 salidas digitales, donde seis corresponden a las sefiales PWM para cada IGBT y
una senal de proteccién para interrumpir la fuente de alimentacién de los Drivers
mediante un relé de estado sélido.

= 2 salidas andlogas para las senales de referencia de velocidad y torque respectiva-
mente.

—

Figura 5.2. Equipo dSPACE MicrolabBox.

5.1.2. Medicién y acondicionamiento de seiiales

Para las mediciones de tension se utilizan puntas del tipo diferencial Precision CT2593.
Béasicamente las puntas aislan y reducen la amplitud de la senal medida a un nivel ade-
cuado para su procesamiento. Para las mediciones de corriente se utilizaron puntas de
corriente AEMC-SL261. Estas son transductores capaces de generar una diferencia de po-
tencial proporcional al flujo magnético que enlazan.

Para el envio de las senales digitales PWM a los Drivers se utilizé una tarjeta adaptado-
ra/aisladora, la cual tiene la circuiteria necesaria para amplificar la senal de entrada de 5
ValsV.

Para las senales de referencia de velocidad y torque se utilizé un Amplificador Aislador
AD-215 (|C.1)) para realizar la conexion entra las entradas analogas de los variadores y el
DSP.

5.1.3. Sistema Impulsor

El sistema impulsor consiste en una maquina de induccién controlada por un converti-
dor AC (Fig.[5.3). El convertidor usado es modelo Parker AC 690+ de 5.5 kW funcionando
con un método de control vectorial con realimentaciéon de velocidad via encoder. El modo
de operacion programado corresponde a un control de velocidad remota, donde se envia
la senial de referencia a una de las entradas anslogas del variador. Esto permite utilizar el
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motor como mecanismo impulsor, simulando el comportamiento del accionamiento para
realizar el control de velocidad del sistema de traccién del vehiculo eléctrico. El motor es
de induccién, tipo jaula de ardilla de 5.5 kW, 1440 rpm y 380 V marca Marelli.

Figura 5.3. Sistema impulsor. a) Mdquina de induccion b) Convertidor Parker
AC690+.

5.1.4. Sistema de carga controlada

El sistema de carga controlada esta compuesto por un Servomotor Brushless AC Parvex
NX860EAJ de 10 polos y 12 ranuras, con rotor de imanes de flujo concentrado,
disenado para redes de 230 V y 480 V (Fig. . Se utilizan valores nominales para
alimentacién de 230 V, los que se detallan en la tabla

Tabla 5.1
DATOS DE PLACA PMSM

Parametro | Valor | Unidad
U, 230 Vims
N, 1450 rpm
T, 35.581 Nm
I, 16.28 Arms
P, 5400 W

El convertidor utilizado para alimentar la PMSM corresponde a un variador de frecuen-
cia modelo Parker 890SD (Standalone Drive) de 7.5 kW funcionando con un método de
control denominado PMAC. Este método de control corresponde a una aplicacién de alto
rendimiento, donde el variador, es capaz de proporcionar una rapida respuesta dindmica
para el control en lazo cerrado de velocidad o de torque para servo-motores . Como
ya se menciond, se utilizara el modo control de torque para representar el efecto de las
fuerzas involucradas durante el ciclo de conduccién.
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a) b)
Figura 5.4. Sistema de carga controlada. a) PMSM b) Convertidor Parker 890SD.

La estimacion de la posicién del rotor de la maquina se realiza esta vez, via Resolver.
Mediante este método se inyecta por cada fase del estator una senal de baja amplitud
y alta frecuencia (7 Vrms, 8 kHz simétricas) que no aportan a la produccién de torque
de la méquina. Estas senales interactiian con dos devanados en cuadratura insertos en
la maquina. A partir de las tensiones inducidas en estos devanados, es posible estimar
la posicién del rotor en cada instante, comparando la componente de baja frecuencia
producto de la anisotropia de la maquina, tal y como se muestra en la Fig. [5.5
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Figura 5.5. Esquema de Resolver utilizado para la estimacion de posicion de la

PMSM [20)].

Rotor Stator

5.1.5. Rectificador Activo

Para mejorar el desempeno del accionamiento de la PMSM y asegurar la operacién en
todo el rango de potencia, se decide modificar la etapa de rectificacion. Para lograrlo, se
alimenta el variador 890SD directamente desde los terminales del DC-link, a través del
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convertidor trifasico AC/DC construido en el laboratorio.
El convertidor trifdsico se muestra en la Fig. Los semiconductores utilizados corres-
ponden a médulos SKM145GB66 (C.3) de la empresa SEMIKRON, cuyas caracteristicas

principales se presentan en la tabla

Tabla 5.2
PARAMETROS M6DULO IGBT
Parametro | Valor | Unidad | Especificacion
Iiepr 195 A 25°C
Vyate 15 v -
Veolee—emis | 600 14 -
Ipiodo 150 A 25°C

Cada bloque SKM contiene dos IGBTs conectados de forma interna, para formar una

pierna. También se presentan los snubbers que se incorporan al circuito de potencia para
reducir en los semiconductores las componentes de tensién de alta frecuencia durante la
conmutacién.
Los Drivers utilizados para asegurar la energizacién y apagado de los IGBT corresponden
a médulos SKHI22 AR de la marca SEMIKRON . Estos fueron montados sobre la
tarjeta adaptadora y a un costado de la carcasa del convertidor como se muestra en la Fig.
b). El tiempo muerto programado por hardware 7}, es de 3 us. El enlace de continua
tiene dos condensadores en serie de 400 V /2200 uF' cada uno. Con este arreglo se logra
un capacitor equivalente de 800 V/1100 pF'.

Figura 5.6. Convertidor trifdasico. a) Vista superior. 1) IGBT, II) Snubber, III)
Condensador) b) Vista lateral. (IV) Driver.

En la parte AC se utilizan tres inductores monofédsicos de 5 mH y 20 A segun datos
de placa. Las inductancias se presentan en la Fig.
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Figura 5.7. Inductancias de linea

5.2. Procedimientos

Antes de comenzar con la explicacién de los procedimientos realizados en el laboratorio,
es necesario tener en cuenta algunas consideraciones.

Se utilizard una alimentacién trifasica de 400 Vi_; y se considerard una potencia
méxima de operacién del convertidor de 3 kW por temas de seguridad (Al rededor de un
60 % de la potencia nominal de la PMSM). Teniendo esto presente se deben cumplir dos
condiciones bésicas para la correcta operacion del convertidor:

= Tensién DC minima: La minima tensién bajo la cual puede operar el convertidor
corresponde a la operaciéon como rectificador no controlado. Segin el método de
modulacién utilizado, la tension de referencia en el DC link no puede ser menor a:

VoCmin = Vi1 - V2 = 5657 [V] (5.1)

En este trabajo se utiliza un valor de referencia de 720 V para el controlador del bus
DC. Este valor es recomendado en el manual del variador 890SD para operacion
en cuatro cuadrantes (4-Q AFE).

= Inductancia maxima: La maxima inductancia que limita la operacién del convertidor,
se obtiene a partir del diagrama fasorial estudiado en el capitulo [3]

Vie v 2
3 _an

wly

Loz = (5.2)
Una alta inductancia reduce el contenido arménico de las corrientes de linea, sin
embargo limita la operacién del convertidor. En este trabajo se considera razonable
tener como maximo una cafda de tensién del 2% al 5% de la tensién de la red en la
linea operando con una potencia de 3 kW y fp = 1.

Por otro lado, el DSP permite programar un amplio rango de frecuencias para la senal
carrier utilizada en la modulacion PWM. Una mayor frecuencia de conmutaciéon permite
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reducir el ripple en las corrientes de linea, pero representa un aumento en las pérdidas
asociadas a la conmutacién. Considerando que la dindmica del controlador de corriente
(més rapido) es del orden de los ms se decide utilizar una frecuencia de conmutacién de

10 kHz para el control del convertidor.

5.2.1. Seinales de Disparo

En primer lugar, para corroborar el correcto envio de las senales de encendido y de
apagado a los semiconductores, se miden los voltajes de los gates de un par de IGBTs que
conforman una rama (complementarios). La medicién se presenta en la Fig.
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Figura 5.8. Senales a la salida del Driver para IGBTs de una rama

Para el encendido se tiene una tensién de 15.2 V y para el apagado de -7 V como se
esperaba. Se observa , ademas, el tiempo de subida y de bajada de las senales, destacando
el efecto del tiempo muerto. Una vez que la tensién en el gate de uno de los IGBT es cero,
el otro espera un tiempo de al rededor de 3 us para conducir. Durante este tiempo ambas
IGBTs se encuentran en condicion de bloqueo. El tiempo muerto introduce distorsiones en
el valor real del indice de modulacién, en particular para las zonas en que el ancho de los
pulsos es muy pequeno. Si la duracién del pulso es menor al tiempo muerto no se podra
realizar el encendido. Segun las especificaciones entregadas por el fabricante, los Drivers
suprimen y no transmiten los pulsos de conmutacién menores a 0.5 us. De todas formas se
espera que los controladores implementados en este trabajo puedan compensador el efecto
de distorsion introducido por este tiempo de seguridad.

5.2.2. Operaciéon como inversor en lazo abierto

Para poder realizar una mejor descripcién de la planta de corriente, como prueba
preliminar, se estudiard la dinamica en lazo abierto del sistema actuando sobre el indice
de modulacién. Para esto, se utiliza el convertidor como inversor alimentando en el lado AC
la inductancia trifésica (en estrella). Esta inductancia posteriormente serd utilizada como
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filtro de linea para la implementacion del rectificador activo. El lado DC del convertidor
se alimenta mediante una fuente de tension DC. Para realizar este ensayo, se debe tener
precaucién con el valor de las corrientes, dado la baja impedancia de carga. Como ya se
explico esta impedancia debe ser pequena para aprovechar de mejor manera la capacidad
del convertidor. Considerando lo anterior, se trabajara con una tensién reducida de 40 [V]
DC. Se utilizard un indice de modulacion S; de 0.4 y de 0.8 para estudiar las dinamicas de
las corrientes en d y q respectivamente. El indice de modulacién S, se mantiene en cero.
Ademss, se utiliza un marco de referencia sincrono arbitrario de frecuencia 50 Hz para
realizar el cambio de coordenadas. En la Fig. se presenta la dindmica de las corrientes
en el marco de referencia giratorio.
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Figura 5.9. Dindmica de corrientes iq e ig en lazo abierto. Ensayo con Sq = 0,4
y Sq=10,8

Del analisis en estado estacionario y aprovechando el isomorfismo entre la definicién
de fasor espacial y temporal es posible obtener la expresion de la impedancia de la carga
para cada fase. Esto es

Vsdq . Vsdq

- 4 _ 5.3
[d +]Iq Isdq ( )

La amplitud de la componente fundamental de la tension aplicada por el inversor se ob-
tiene multiplicando el indice de modulacién por la méxima tension fase neutro disponible.
Evidentemente esta tensién se obtiene para Sy = 1.

Vdc
Vi=—==23,09[V], S3g=1 5.4

La tabla [5.3] resume los resultados obtenidos.
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Tabla 5.3
ENSAYO LAZO ABIERTO
Sal=] | Vs[V] | 1a[A] | I4[A] Lsaq[ Al Z[Q R[Q] | LimH]
0.4 9.24 2 -4 447/ -63.43° | 2.06£63.43° | 0.92 5.88
0.8 18.48 3 -8 8.54/-69.44° | 2.16£69.44° | 0.75 6.44

En la Fig. se presenta la dindmica de las corrientes de cada fase para ambos
ensayos respectivamente.
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Figura 5.10. Dindmica de corrientes iy, i € i. en lazo abierto. Ensayo con Sg =
0,4y Sy=0,8

Se observa una leve diferencia para los parametros de la impedancia con los dos niveles
de tension ensayados. En la Fig. [5.10| es posible observar una mejora en la forma de onda
de las corrientes para el caso de mayor tensién. La naturaleza de la carga es mas inductiva
para corrientes mayores (Comportamiento no lineal). Queda claro que el transitorio de las
corrientes cambian para niveles de tensién diferentes (Mayor overshoot y mayor tiempo de
establecimiento para el caso de mayor tensién). La dindmica de la planta esta relacionada
con una funcién de transferencia de segundo orden debido al acoplamiento de canales, sin
embargo es posible simplificar el comportamiento general por una constante de tiempo
caracteristica de la respuesta de un sistema de primer orden. Realizando un promedio de
los valores de la tabla se obtienen los pardmetros de la planta equivalente. Estos valores
se presentan en la tabla y son los considerados para el control de corriente.

Tabla 5.4
OBTENCION DE PARAMETRO A PARTIR DE ENSAYO DE LAZO ABIERTO

Rs[Q] | Ls[mH] T[s]
0.835 6.16 0.0075

Aprovechando el ensayo para S; = 0,8 se mide la diferencia de tension entre dos fases
del convertidor. La tensién entre lineas se presenta en la Fig. Gran parte de los errores
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numéricos que se obtienen es por la caida de los semiconductores. Esto se puede apreciar en
el oscilograma donde el voltaje es entre 0 y 40 V. En realidad se alcanza como minimo un
valor negativo, que depende del sentido de la corriente en cada instante. A menor voltaje
de alimentacién, ese efecto es mas notorio, porque la caida de los semiconductores es més
apreciable.
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Figura 5.11. Tension entre lineas Vg del convertidor operando con carga.

La sefial presenta una periodo de 0.02 s. En el laboratorio se observéd una leve defor-
macion de esta senal comparando el caso en vacio y con carga (Efecto de conduccién bajo
carga). Continuando con el estudio se muestra en la Fig. el espectro de Fourier de la
tension entre lineas para identificar las componentes arménicas que la componen.
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Figura 5.12. Espectro de Fourier del Voltaje entre lineas Vy, del convertidor.

Se evidencia claramente el predominio de la componente fundamental de 50 Hz. Obser-
ve que la tercera arménica no aparece en el espectro al tratarse de la tension entre lineas.
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Es posible identificar la presencia de 5% y 7' arménica. Estas componentes se explican
por los efectos de conduccién y tiempo muerto.

Se identifica, ademds, la presencia de componentes de alta frecuencia en torno a la
frecuencia de conmutacién (10 KHz).

5.2.3. Accionamiento con capacidad de regeneracion

Para comprobar la correcta operacién del accionamiento en su conjunto, se validan
los controladores implementados tanto para el sistema eléctrico (rectificador controlado)
como para el sistema mecénico (carga — impulsor).

Como ya se explico, el rectificador controlado se conecta en paralelo a los terminales
del DC-link del variador 890SD. De esta manera, la capacitancia equivalente aumenta.
Esto resulta conveniente para reducir el rizado de la tensién en el enlace DC. De hecho, es
usual unir los DC-link de accionamientos sin capacidad de regeneracion, en sistemas con
multiples maquinas, para permitir la transferencia de potencia entre ellas (No hacia la ali-
mentacion). Las méquinas que operan bajo régimen motor utilizan la energia regenerada
por las maquinas que actian como carga. Esto reduce el consumo de energia en proce-
sos que se repiten varias veces durante el dia como por ejemplo sistemas de laminacién
y traccion de trenes subterraneos. En este trabajo, a diferencia del caso recién explica-
do, se enfatiza la capacidad del accionamiento en transferir potencia hacia la red. Como
resumen general, en la tabla |5.5| se presenta los valores caracteristicos que componen el
sistema, ademéas de las constantes K P y K1 de cada controlador PI. Todo el disefio de
controladores fue realizado en tiempo continuo mediante la interfaz en tiempo real (Real-
Time-Interface) de Simulink. La modificacién de los pardmetros on-line puede realizarse
via software mediante la plataforma Dspace Control-Desk.

Tabla 5.5
PARAMETROS SISTEMA

Parametro | Valor | Unidad

Sfeonm 10 kHz
Vied 400 | VL,
fred 50 Hz

Liinea 6.16 mH

Riinea 0835 |

Cpce—tink 2200 pF
KPpr, 180 rad
Klppp | 3200 | 4
K Peorriente 0.1 Ll
KlLoorpiente | 121 | 11
K Pyoitajenc | -0.24
Kloitajenc | -13 L
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5.2.3.a. Transitorio de carga DC-link

Para la puesta en marcha del sistema, se carga el DC link mediante la red trifdsica
utilizando el rectificador de diodos en anti-paralelo. Es decir con todos los IGBTs del
puente bloqueados. El voltaje en los condensadores es cero inicialmente. Como se impone
un escalon de tension a los condensadores del DC-link, la corriente de carga es muy elevada.
Por otro lado, como la componente resistiva en la linea es baja, se tiene una constante
de tiempo muy rapida. Es decir la corriente de carga presenta un valor muy elevado en
un tiempo muy corto. En primera instancia, el proceso de carga del DC link accioné el
sistema de protecciones interno del tablero, por lo que se decidié utilizar una resistencia
de carga para el proceso. Una vez alcanzado un nivel de tensién adecuado la resistencia
es retirada del sistema cortocircuitando sus terminales de manera manual mediante un
interruptor. Para el dimensionamiento de la resistencia se limita la corriente a un valor
adecuado considerando el peor caso, es decir cuando toda la tensién de la red cae en la
impedancia de linea. Esto es

Vin 320[V
Imaz = ! = [ ] (55)
Rad + Rlinea Rad + Rlinea[Q]

Limitando la corriente a un valor de 20 [A] se obtiene una resistencia adicional de
16.33 2. En el laboratorio se utilizaron tres resistencias de 20 €2 , 2 kW para realizar el
arreglo. En la Fig. [5.13| se presentan las corrientes de cada fase para el proceso de carga.
Se observa una corriente instantanea maxima de al rededor de 18 A la cual no es suficiente
para hacer operar la proteccién. La forma de la corriente presenta el tipico comportamiento
del rectificador de diodos. A los 2.3 s aproximadamente se cortocircuita la resistencia.
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Figura 5.13. Corrientes de linea durante proceso de carga del DC' link.

El voltaje del DC-Link se presenta en la Fig. [5.14] El proceso de carga ahora es mas
lento debido al aumento de la constante RC' del sistema, sin embargo la energia almacenada
en los condensadores es siempre la misma. Tedéricamente, la energia almacenada en los
condensadores es exactamente igual a la energia disipada, independiente de la resistencia
de carga utilizada. El voltaje en la barra DC, finalmente, corresponde a 560 V. Lo anterior
corrobora la consideracién expuesta en la ecuacion [5.1



Capitulo 5. Implementacién y Resultados 49

700

560 = === o iz o

[V]

Amplitud

2001 B

0 i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Tiempo [s]

Figura 5.14. Voltaje DC durante transitorio de carga.

5.2.3.b. Validacién PLL

Uno de los aspectos més importantes para la realizaciéon del control, radica en la es-
timacién correcta del angulo de la red en cada instante. Para la validaciéon del PLL se
implementa el controlador PI, utilizando como constantes los valores presentados en la
tabla La condicién inicial del integrador se deja en cero. Se aplica un escalén de ten-
sién accionando el interruptor trifdsico de la alimentacién. En la Fig. [5.15] se presenta
la dindmica de la velocidad angular estimada por el PLL. Una vez se aplica tensién, la
frecuencia angular alcanza un overshoot de aproximadamente un 8 %. El tiempo de es-
tablecimiento de la referencia corresponde a 0.095 s (Al rededor de 5 ciclos de red). Un
controlador mas rapido implica un mayor ancho de banda para el lazo cerrado, ampli-
ficando el efecto del ruido en la medicién. Por el contrario, un ancho de banda menor
genera una respuesta mas lenta, pero filtrando mas ruido de la medicién en estado esta-
cionario. El controlador finalmente implementado fue el que presenté un mejor equilibrio
entre la respuesta transitoria y respuesta estacionaria respectivamente. Se obtiene para la
frecuencia angular variaciones menores al 2% en estado estacionario. Se observa que la
senal de velocidad presenta una periodicidad de 0.01 s, es decir una senal del doble de la
frecuencia de la red. Lo anterior, se explica por la presencia de componente de secuencia
negativa en el voltaje de alimentacion. Esto debido al pequeno desbalance en las tensiones
de la red utilizada. Estas componentes se “ven” con el doble de la frecuencia en un marco
alineado con la componente fundamental. Es decir el controlador PLL debe compensar
dicha perturbaciéon oscilatoria para mantenerse alineado con la componente de secuencia
positiva. De aqui, la presencia de componentes oscilatorias del doble de la frecuencia en
la actuaciéon. Es muy probable que también exista 6ta armoénica en esta senal, la cual es
por contaminacién de 5ta y 7ta arménica en las fases. El efecto de estas componentes es
menor que el efecto introducido por el desbalance.
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Figura 5.15. Velocidad angular estimada por PLL frente a escalon de tension trifdsica.

En la Fig. se presenta el comportamiento de los voltajes Ey y E; en el marco de
referencia giratorio estimado por el PLL. Estos valores han sido normalizadas dividiendo
la medicién de las tensiones por la maxima tension fase neutro. Con esto, el valor de la
constante proporcional e integral del controlador no dependan de la amplitud de la red.
El valor para E; y E, en estado estacionario corresponde a 1 y 0, como se esperaba. Esto
permite representar la maxima amplitud del fasor espacial de red, inicamente mediante

la componente en eje directo.
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Figura 5.16. Proyecciones de la tension de la red en marco de referencia dq
obtenido mediante PLL .

En la Fig. se presenta la tensién V, alineada con la posicion angular del PLL. Para
la transformacién de coordenadas se considerd la fase a como la referencia del sistema
primitivo (estacionario). En definitiva el PLL puede ser interpretado como un observador
que “sigue” en todo momento el valor maximo de la onda sinusoidal (Velocidad relativa

nula entre el observador y el fasor giratorio).
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Figura 5.17. Comparacion entre Voltaje V, y dngulo calculado por PLL.

5.2.3.c. Cambio de referencia de tension DC

Se presenta a continuacion la operacion del rectificador controlado en vacio. En primer
lugar se carga el DC-link, tal y como se realiz6 anteriormente, alcanzando un valor de
560 V. Una vez que el PLL ha estimado la posicién angular de la red se realiza la sin-
cronizacién utilizando los controladores de corriente y tensién presentados en la tabla
Para esto es necesario que la componente fundamental de la tensién del convertidor sea
igual a la tension de la red y asi asegurar que no exista flujo de corriente. Para limitar el
transitorio de la corriente durante este proceso, se inicializan todos los integradores de los
controladores al valor que alcanzan en estado estacionario segin simulaciones realizadas
previamente. Solamente para la operacién en vacio se limitara la actuacion del controlador
de tensién a un valor menor para que la tasa de cambio del voltaje de los condensado-
res no sea grande (800 V/s). En particular, se limita la corriente de referencia en eje
directo a un valor maximo de £3 A (Como seguridad por condicién de vacio). El valor
de saturacién para los indice de trabajo en cada eje se obtiene asegurando que el médu-
lo del fasor Sqq sea menor o igual a la unidad para no operar en zona de sobre-modulacién.

Una vez hecho esto, se realiza la siguiente prueba. Tomando como punto de inicio el
valor de tensién de 560 V se realiza un cambio en la referencia a 720 V (Recomendado por
manual 890SD [20]). Luego se cambia la referencia al valor inicial de 560 V. En la Fig.|5.18
se presenta el valor de la tensién DC durante este ensayo. De manera similar en la Fig.
[5.19] se presentan las sefiales de corriente en eje directo. Realizar un cambio considerable
en la referencia servird para evaluar el desempeiio de los controladores.

La dindmica es la siguiente. Una vez que se realiza el cambio de referencia, el controla-
dor de tension externo y mas lento recibe una senal de error de 160V. Este gran error hace
que la actuacién (corriente de referencia en el eje d) se sature en un valor de -3 A (Segun la
referencia utilizada se consideran como negativas las corrientes entrando al convertidor).
En este momento el controlador de corriente recibe como referencia un cambio de tipo
escalén (de 0 A a -3[A]) por lo tanto, el transitorio de la corriente medida queda determi-
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nado tnicamente por la dindmica del lazo interno. Observe en la Fig. [5.19| que el tiempo
de establecimiento de la corriente es de al rededor de 6 ms, presentando un undershoot
de un 6 % aproximadamente. Se observa la presencia de una dindmica lenta en el sistema
controlado durante este proceso. Siguiendo con el andlisis, una vez alcanzada la referencia
de corriente, los condensadores en el DC-link se cargan de manera lineal. Bajo estas cir-
cunstancias el convertidor se comporta como una fuente de corriente DC controlada. El
tiempo de carga es de 0.2 s aproximadamente. Procesos de carga y descarga mas rapidos
se obtienen aumentando el limite de corriente de referencia del controlador de tensién.

En la dltima etapa de carga, para alcanzar la referencia, el controlador externo de ten-
sién ajusta la corriente de referencia necesaria para poder lograr la consigna. Este cambio
de referencia, a diferencia de la primera etapa, queda determinado por la dindmica del
lazo externo. Observe en la Fig. que el tiempo de establecimiento de la corriente es de
al rededor de 0.08 s. Esta misma dindmica se ve reflejada en la tensiéon DC que presenta
un pequeno sobrepaso antes de alcanzar la referencia.

Con este ensayo es posible comprobar la diferencia entre la rapidez del controlador
interno y el externo considerada previamente en el diseno. En efecto, a partir de los
resultados:

Tk_ ALG'ZOTEnSion _ 0708[8]

= = =13,33|— 5.6
ALG/ZOCorriente 07006 [S] ’ [ ] ( )

El factor T} deja en manifiesto que el lazo interno de corriente, es aproximadamente
10 veces mas rapido que el lazo externo de tensién. Los resultados obtenidos estdn en
concordancia con el disenio realizado en el Capitulo
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Figura 5.18. Voltaje en el bus DC para prueba de cambio de referencia.
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Figura 5.19. Corrientes en eje directo iq e i}; para prueba de cambio de referencia.

La dindmica del proceso de descarga es analoga. La energia almacenada durante el
proceso de carga por el condensador es suministrada por la red trifasica. Por el contrario,
durante el proceso de descarga, el flujo de energia es desde el DC-link hacia la red. Este
hecho ejemplifica la caracteristica bi-direccional del convertidor implementado. Como la
tension de la barra DC depende exclusivamente de la potencia real, se mantiene la corriente
de referencia de cuadratura en cero. Esto para asegura operacién con factor de potencia
unitario. En la Fig. se presenta el comportamiento de la corriente .
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Figura 5.20. Corrientes en eje de cuadratura iq e iy para prueba de cambio de
referencia.

Durante todo el proceso, la corriente mediada en i, se mantiene en torno a cero. Los
cambios de corriente en el eje directo corresponden a perturbaciones en este lazo. Como se
observa, estas perturbaciones son compensadas rapidamente por el controlador. Con esto,
se suprime la perturbacién en el eje directo producto de la corriente i,.
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En la Fig. se presenta la dindmica de los indices de modulacién para cada eje.
Estas senales corresponden a la actuacion del lazo interno de corriente. Observe que para
mantener la tensién del DC link en 560 V, el médulo del fasor Sqq se encuentra en su
valor limite, es decir en torno a la unidad. Esta operaciéon no es éptima. Una vez que
se realiza el cambio de referencia se evidencia una discontinuidad en los indice de mo-
dulacién. El efecto se observa de mejor manera en Sy. Para permitir el intercambio de
potencia activa el controlador desfasa instantaneamente la tensién del convertidor (Ecua-
ciones Potencia-dngulo definidas en . A partir de este momento, la tensién del DC
link aumenta de manera lineal. Luego de la discontinuidad, el indice disminuye también
de manera lineal, para asegurar que la corriente se mantenga constante durante el proceso.

Una vez alcanzada la referencia de tension se obtiene un indice de modulacion Sy de 0,7
aproximadamente. Este valor, a diferencia del anterior, representa un punto adecuado de
operacion. Este punto de trabajo sera el utilizado cuando se realicen ensayos bajo carga.
Por otro lado, el indice de modulacién S, sufre pequenas variaciones en torno a cero para
poder compensar el efecto de la corriente directa en el eje de cuadratura.
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Figura 5.21. Indice de modulacion en eje directo y de cuadratura Sq e Sy para
prueba de cambio de referencia.

En la Fig. se presentan las senales que son utilizadas como referencia en la modu-
lacion PWM. La envolvente de las senales describe la dindmica de indice de modulacién
mostrada anteriormente. Se aprecia claramente la presencia de la tercera armonica intro-
ducida para poder aumentar el rango de modulacién lineal del convertidor.
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Figura 5.22. Senales de referencia para la modulacion utilizando inyeccion de
tercera armdnica (min — mazx ).

5.2.3.d. Operacion bajo carga variable

Una vez comprobada la correcta operacién del rectificador controlado, se procede a rea-
lizar ensayos bajo carga variable. Para esto es necesaria la puesta en marcha del sistema
impulsor — carga. Como la etapa rectificadora del acccionamiento del motor de induccién
estd compuesta por un rectificador de diodos, se decide conectar una resistencia de fre-
nado para disipar la energia que fluye hacia el DC-link durante procesos de regeneracion.
Considerando esto, se utilizé una resistencia de 80 Q0 y 2 kW. A diferencia de la PMSM,
la maquina de induccién admitird procesos de regeneracion, sélo de manera transitoria.

Para el ensayo de carga se realiza la siguiente prueba. En primer lugar, se fija la
velocidad de referencia de la MAS en un 80 % de la velocidad nominal, esto es 1200 rpm.
Luego, con el conjunto operando en vacio se lleva la tensiéon del DC-link del convertidor
de la PMSM a un valor de 720 V. Una vez realizado esto se cambia la saturacién de las
corrientes a =10 A. Luego, con la MAS operando en vacio se aplica repentinamente un
torque de carga, modificando el valor de la referencia de torque de la PMSM de cero a un
60 % del torque nominal de la maquina. Luego se regresa a la condicién de vacio dejando
el torque de referencia de la PMSM en cero. Posteriormente se modifica la referencia de
torque de la PMSM de cero a un —40 % del torque nominal de la maquina. Es decir ,esta
vez, el torque aplicado por la PMSM serd a favor del movimiento. Finalmente se regresa
a la condicién de vacio.

En la Fig. [5.23] se presenta la corriente en eje directo durante el ensayo. Segun la re-
ferencia utilizada, corrientes positivas implican un flujo de potencia desde el convertidor
hacia la red. En la primera parte, el controlador de tensién requiere una corriente posi-
tiva para poder evacuar la energia regenerada hacia la red. El transitorio de la corriente
demora 0,1s aproximadamente. Basicamente la corriente en eje directo debe “seguir” el
comportamiento del torque requerido por la maquina (Control de corriente). De esta ma-
nera se busca que la potencia a la entrada y salida del convertidor sea la misma para que
no se acumule energia en el enlace DC. En esta etapa es importante mencionar que el con-
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trolador de voltaje DC de la etapa rectificadora es totalmente independiente del control
de torque de la etapa inversora del convertidor. Sin embargo, este dltimo es méas rapido
que el primero. El elemento que acopla las dinamicas de ambos controladores corresponde
al condensador del DC-link. Este condensador entrega o almacena de manera transitoria
la energia necesaria para compensar la diferencia en la dindmica de ambos controladores.
Este comportamiento serd explicado a continuacion.
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Figura 5.23. Corrientes en eje directo iq e iy para prueba de bajo carga variable.

En la Fig. se presenta la tensién en el DC-link de cada convertidor. De manera
general se observa que la tensién del rectificador activo se mantiene controlada y en el
valor de referencia previamente establecido de 720 V. En la primera parte la PMSM aplica
un torque de carga que actia en contra del movimiento del motor impulsor. Bajo estas
condiciones la PMSM actia bajo régimen de freno regenerativo. Inmediatamente después
de aplicado el torque, la energia fluye hacia el DC-link del convertidor de la PMSM. Esta
energia tiende a acumularse en el condensador produciendo un aumento transitorio en la
tensién DC. Réapidamente el controlador de tensién recibe la senal de error y actia sobre
la corriente en eje directo reduciendo el valor de la variable controlada. Idealmente si se
mantiene el valor de la tensién constante, la energia regenerada no puede ser almacenada
en el condensador. En consecuencia, el rectificador evacua dicha energia hacia la red AC.
En la Fig. se observa que una vez realizado el impacto de carga la tensiéon aumenta
hasta 735[V] aproximadamente. Esto representa una variacién de sélo un 2 % del valor de
referencia. Por otro lado, el tiempo que tarda el controlador en rechazar la perturbacién
es de al rededor de 0.1 s, que como ya se menciond, corresponde al tiempo caracteristico
de la dindmica del lazo externo de tensién. La energia acumulada de manera transitoria
en el condensador es evacuada por el rectificador activo hacia la red siguiendo la misma
dindamica.

Cuando el torque de la PMSM es a favor del movimiento se invierte el flujo de potencia.
Es decir, bajo estas condiciones la PMSM actiia como motor demandado energia desde
la red. En primera instancia el condensador entrega parte de su energia almacenada para
cumplir con el requerimiento de torque. Esto produce una reduccién transitoria de la
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tensién. Nuevamente el controlador actiia sobre la corriente para que dicha energia sea
entregada exclusivamente por la red. Con esta filosofia de control es posible direccionar
el flujo de energia entre la red y el motor evitando que se acumule en el condensador del
DC-link.

800

k\ /-\\ T T T T
720 o= -, -
580 I —
\ N

=
O
& 400
g —DC-Link PMSM
= 35 735 ——DC-Link MAS
o
= 720 mwm 720

200 , , 1

705 705
> >
0.1s] 0.1 (s
0 l l T T T T T t l l l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo [s]

Figura 5.24. Tension DC-link del accionamiento de ambas mdquinas.

Observe que el comportamiento de la tensién DC del convertidor que alimenta a la MI
es diferente (Rectificador no controlado). Cuando la maquina actiia como motor se observa
una disminucién permanente de la tensiéon del DC-link. Por otro lado, cuando la maquina
actia bajo régimen de freno, la energia regenerada se acumula en el condensador. La ten-
sién crece abruptamente hasta 750 V, momento en el que se activa el circuito de control
interno que alimenta la resistencia de frenado. Basicamente el sistema de control actia
sobre un semiconductor en serie a la resistencia. Mediante la conmutacién del semiconduc-
tor se permite un flujo controlado de potencia hacia la resistencia para disipar la energia
adicional y evitar que la tension DC continue aumentando. Sin la resistencia de frenado se
alcanzarian valores peligrosos en la tensién DC. Es usual para este tipo de sistema utilizar
un esquema simple de control por histéresis. Una vez se retoma la condiciéon de vacio,
el condensador entrega la energia acumulado hacia la etapa inversora para continuar con
la consigna de velocidad establecida. Finalmente el voltaje del DC-link alcanza el valor
inicial de 580 V.

En la Fig. se presentan los indices de modulacién para cada eje. Para operacién
como generador el indice de modulacién aumenta alcanzando un valor de 0,8 aproximada-
mente. Bajo estas circunstancias la tension de eje directo del convertidor debe ser mayor
a la de la red para permitir el flujo de potencia. Por otro lado, bajo régimen motor el
convertidor debe reducir el voltaje para permitir el flujo de potencia en sentido contrario.
Para el indice S; esta vez, a diferencia del ensayo en vacié, es posible observar una mayor
variaciéon. Este comportamiento se explica por el aumento de la perturbaciéon debida a la
presencia de corriente en eje directo.
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Figura 5.25. Indice de modulacion en eje directo y de cuadratura Sq e Sy para
prueba de impacto de carga.

En la Fig. [5.26] se presentan las mediciones de la tensién de red V,, y la corriente
de linea de la misma fase i, para los dos modos de operacién del convertidor durante
la prueba. Esto es, operacién como inversor y como rectificador con factor de potencia
unitario respectivamente. En el primer caso, la corriente se encuentra en fase con la tensién
de la red y alcanza un valor instantaneo méximo de al rededor de 6 A (Corriente entrando
hacia la red). Para el segundo caso la corriente se encuentra en contra-fase con la tensién de
la red y alcanza un valor instantdneo méximo de al rededor de 4 A (Corriente saliendo de la
red). Uno de los principales inconvenientes durante la implementacién, fue la presencia de
alto contenido armonico en las corrientes de linea para potencias bajas. Lo anterior puede
explicarse por miltiples factores. En particular fue posible evidenciar un mal desempeiio
en la precisién de las puntas de corriente para medir valores de baja amplitud. Para
corrientes pequenas el ruido era comparable al valor de la propia medicién. Para potencias
mayores, la calidad de la medicién aumentaba de manera considerable. Anteriormente
se comprobé el comportamiento no lineal de la impedancia de linea. Esta presentaba un
comportamiento mas inductivo a medida que la corriente era mayor debido al efecto de
conduccion de los semiconductores. Por lo tanto para corrientes pequenas el desempeno
del filtro es menor (Menor ancho de banda). Ademds, es importante considerar que segin
datos de placa la corriente nominal de la inductancia correspondia a 20 A. También, la
corriente nominal de conduccion de los semiconductores era muy superior a los valores con
los que se trabajé en el laboratorio. En definitiva se trabajé con valores muy por debajo
de la condicién éptima entregada por el fabricante. De manera general se evidencié una
mejora en la forma de onda de la corriente a medida que la amplitud era mayor. Con
esto es posible afirmar que el problema es atribuible a factores de dimensionamiento y no
al diseno de los controladores implementados. Todo lo explicado anteriormente queda en
manifiesto en la Fig. donde se aprecia una mejora considerable en la forma de onda
de la corriente para el caso de mayor amplitud.
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Figura 5.26. Voltaje fase neutro Vyy, y corriente de linea de la misma fase i, para
operacion como inversor y rectificador respectivamente.

Siguiendo con este analisis, se presenta en la Fig. el espectro armoénico de la
corriente de linea para el caso de mayor amplitud obtenida en el laboratorio. La medicién
fue realizada mediante el osciloscopio para obtener un tiempo de muestreo mas pequeno y
as{ alcanzar un mayor rango en el analisis del espectro. Las mediciones anteriores fueron
realizadas mediante el DSP el cual presenta un tiempo de muestreo mayor. En la Fig.
se observa claramente el predominio de la componente fundamental de 50 Hz, ademas de
las componentes de alta frecuencia en torno a la frecuencia de conmutaciéon de 10 KHz.
El espectro obtenido se considera adecuado en el sentido que no existen componentes en
todo el rango de frecuencia entre la componente fundamental y la componente de alta
frecuencia. Las componentes de orden superior son filtradas totalmente. Segiin se muestra
en la Fig. el valor de la amplitud de la componente de alta frecuencia corresponde a
un 14 % de la amplitud de la componente fundamental. Finalmente el THD para la senal
de corriente corresponde a a un 10 % aproximadamente. Si bien se considera este factor
como alto, claramente el contenido arménico es menor al desempeno de un rectificador de
diodos (Se recomiendo un valor de THD no més de un 5 % segtin manual del variador [20]).
Realizando un Zoom para identificar las componentes de baja frecuencia del espectro, se
observa que en magnitud, estas no superan el 10 % de la amplitud de la componente

fundamental.
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Figura 5.27. Analisis del espectro armdnico para la corriente de linea i,.

Terminando con este andlisis se presenta en la Fig. [5.28, a modo de comparacion el
lugar geométrico de las corrientes I, e Ig. Se observa presencia de componentes de baja
frecuencia para la operaciéon con menor amplitud. La forma hexagonal de la curva roja
es tipica de la distorsion introducida por el tiempo muerto. Claramente la operaciéon con
mayor amplitud presenta una trayectoria que se aproxima més al lugar geométrico de una
circunferencia.

—— Mayor amplitud de corriente
— Operacién en vacio
—— Menor amplitud de corrienre

I5 [A]

I, [A]

Figura 5.28. Trayectoria de corrientes I, e Ig.
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En la Fig. se presenta la potencia activa y reactiva inyectada a la red. Considerando
las expresiones para la potencia en término de las variables instantaneas en un marco de
referencia dq se tiene:

* s 3 . .
P =R{vjis} = §{Ud ig + Vg - ig)

Q = S{v3ish = Sy i~ vai) (57)

A partir de la ecuacién anterior, se desprende que la potencia activa tendrd la misma
forma que la senal de corriente en eje directo, como se muestra en la Fig. [5.29] Para el
calculo de la potencia activa se utilizé la expresion;

P=ug iq+ vy iy + Ve ic; (5.8)

Midiendo directamente las variables primitivas del sistema. Esto refleja un valor mas
representativo de la potencia dado que las variables en el marco dq dependen del desempeno
de los controladores (En particular el valor de Vj; estimado por el PLL.)

El ensayo realizado se dimensioné para obtener una potencia regenerada maxima de 3
kW.

I
— Potencia absorbida por red
— Reacivo requerido por red
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Figura 5.29. Potencia activa y reactiva inyectada a la red.

5.2.3.e. Driving Cycle

Una vez comprobada la operacién del accionamiento, se decide realizar la prueba de
ciclo de conduccion. El perfil de velocidad de la Fig. ha sido planteada en términos de
la velocidad lineal en km/h y no en términos de la velocidad angular. Por ese motivo, se
hace uso de una constante que relacione ambas velocidades, la cual normalmente considera
el efecto de la caja diferencial o mecanismos de engranajes involucrado. Para fines de esta
prueba se considerd una relacion de 5,6 : 1, es decir, a cada metro recorrido le corresponden
5,6 rad. Considerando esto, la velocidad méaxima del ciclo alcanza un valor del 90 % de
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la velocidad nominal de ambas maquinas. En el laboratorio sélo se utilizard un segmento
del ciclo completo. Se escogen los primeros 350 s, donde se representa un tramo de baja
y alta velocidad respectivamente. La funcién de velocidad en funcién del tiempo que sera
utilizada como referencia se presenta en la Fig. La velocidad promedio corresponde
a 67.12 rad/s.
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Figura 5.30. Velocidad de referencia para MI.

En la tabla se presentan los valores mas importantes del ciclo de conduccién. La
maxima desaceleracién se presenta al término del primer semi-ciclo.

Tabla 5.6
VALORES IMPORTANTES PER,FfL DE VELOCIDAD
Alta Velocidad Baja Velocidad
Parametro Valor Parametro Valor

Velocidad Promedio | 33.54[rad/s| | Velocidad Promedio | 97.63[rad/s]
Velocidad Maxima 78[rad/s] Velocidad Maxima | 136.5[rad/s]
Aceleracion Maxima | 0.91[rads?] | Aceleracién Maxima 1.3[s?]

Aceleracion Minima | -2.3[rad/s?] | Acelracién Minima | -1.7[rad/s?]

A continuacién, a partir de la velocidad de referencia se calcula la potencia mecéni-
ca requerida por el motor utilizando el modelo matematico presentado en el capitulo
Los valores utilizados para caracterizar el sistema se presentan en la tabla y fueron
obtenidos a partir de [14]. Se trata de un vehiculo liviano.
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Tabla 5.7
PARAMETROS DEL VEHICULO UTILIZADO PARA REALIZAR EL CICLO DE CONDUCCION

Parametro Valor
Masa 120[kg]

Angulo de inclinacién 0.5°
Coeficiente Rodadura | 0.11[-]
Coeficiente de Arrastre | 1.225[-]
Area Frontal 0.6[m?]
Eficiencia Transmisién | 0.77[-]

La potencia mecénica y el torque se presentan en la Fig.[5.31] El torque méximo alcanza
un valor de 24.13 Nm lo que corresponde a un 67.82 % del torque nominal de la méquina.
Ademss, el valor de la potencia méaxima alcanzada de manera transitoria corresponde a
3.2 kW aproximadamente.
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Figura 5.31. Torque y potencia requerida para llevar a cabo el ciclo de conduccion.

Una vez confirmado que todos los valores de velocidad, torque y potencia se encuentran
dentro de los valores nominales de ambas maquinas, se realiza la prueba de conduccién
enviando a los convertidores las referencias de velocidad y torque correspondiente. Se acti-
va el rectificador controlado para permitir la regeneracion del accionamiento de la PMSM

hacia la red.

Una de los problemas que se tuvo que enfrentar, fue el hecho de que a bajas veloci-
dades la maquina de induccién no era capaz de contrarrestar el elevado torque de carga
para poder sacar del reposo el sistema inercial. Al iniciar el ciclo, la MAS no era capaz de
mantener la velocidad de referencia y el sistema se embalaba activando la proteccion de
sobre-velocidad.

A velocidades bajas el variador de frecuencia debe alimentar la méquina con tensién
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reducida para ajustar la curva torque-velocidad. Esto merma significativamente el valor
del méximo torque que puede desarrollar (relacién cuadrética con la tensién). Ademas, la
estimacién del flujo para realizar el control de velocidad es peor cuando el flujo es bajo
dado que las componentes resistivas adquieren un mayor peso. Se presume que estos dos
factores no permitieron llevar a cabo el control. Para solucionar el problema se propone
saturar el valor minimo de la sefial de referencia enviada al convertidor, a un 15 % de la
velocidad nominal. Esto simula el funcionamiento de un embrague mecénico. Cuando el
vehiculo se encuentra detenido el motor siempre gira a la velocidad minima establecida (en
vacio). Para no afectar el comportamiento que se busca modelar, la funcién de torque se
calcula en base a la velocidad de referencia y no a la velocidad saturada. Una vez aclarado
esto, en la Fig. se presenta la velocidad de referencia (sin saturar) y la velocidad
medida durante el ensayo.
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Figura 5.32. Velocidad de referencia y velocidad medida para el conjunto.

Se ve que el sistema logra seguir la referencia de velocidad con un cierto desfase dado
que las referencias varfan constantemente y la dindmica mecédnica es lenta. Dado que la
inercia equivalente del sistema rotatorio se considera mucho mas pequeiia que la inercia
del vehiculo, es posible afirmar que la consideracién del ralenti no altera, en gran medida,
la dinamica que se busca simular.

De manera similar, se presentan las senales de torque de referencia y torque medido
durante la prueba de conduccién en la Fig. [5.33] En general se observa un buen com-
portamiento del controlador en cuanto al seguimiento de referencia. Cabe destacar, que
se considera como positivo al torque actuando en contra del sentido de giro (referencia
carga).
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Figura 5.33. Torque de referencia y Torque medido para PMSM.

Ahora bien, para realizar un analisis sencillo de la potencia requerida durante la ma-
niobra, se muestra en la Fig. la comparacion entre la potencia mecanica, desde el lado
de la PMSM (carga) calculada utilizando el modelo matematico presentado en el Capitulo
[ y la potencia eléctrica inyectada a la red mediante el rectificador AFE. La potencia
mecéanica representa la potencia requerida por el motor del vehiculo para realizar trabajo.
Por lo tanto, potencias positivas implican un flujo de energia desde el motor impulsor ha-
cia la carga (PMSM+AFE). Observe que para este caso la potencia mecédnica es siempre
mayor a la potencia eléctrica. Esta diferencia estd asociada a las pérdidas en la linea. Por
otro lado, para potencias negativas el flujo de potencia cambia de direccién provocando
que la potencia eléctrica suministrada por la red sea mayor a la potencia mecanica que se
consigue en el eje. Evidentemente las pérdidas deben ser positivas. El efecto es mas notorio
en el segundo semiciclo donde la transferencia de potencia es mayor (mayores pérdidas).
Durante los procesos de frenado el torque de la PMSM es negativo, actuando a favor del
sentido de giro del sistema. Durante estos instantes la potencia es negativa y el vehiculo
entrega parte de la energia cinética acumulada para desacelerar. La energia en la maniobra
puede ser facilmente interpretada como el area bajo la curva, a partir de la Fig.
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Figura 5.34. Potencia mecdnica en el eje y potencia eléctrica medida durante la
prueba.

En definitiva, se observa un comportamiento similar entre la potencia eléctrica inyecta-
da y la potencia mecanica de referencia, lo que implica una alta eficiencia en la operacién
del rectificador activo (95,25 %). En base a esto, la potencia eléctrica medida puede ser
interpretada como la potencia mecanica requerida por el motor impulsor durante el ciclo
de conduccion. A modo de resumen, en la tabla se muestran los resultados experimen-
tales mds importantes obtenidos durante la prueba ensayada en el laboratorio (masa de
120 kg). La masa total considerada, en rigor debe representar el conjunto formado por el
conductor, baterias y el vehiculo en si. Si bien este valor no es adecuado para un vehiculo
real, sirve para comprender los fenémenos involucrados durante el ciclo de conduccién para
un sistema de traccién liviano.

Ademas, se realiza una comparacién de los resultados obtenidos para un vehiculo méas

pesado, con el mismo ciclo de conduccién, segin simulacién.

Tabla 5.8
PARAMETROS DE INTERES PARA CICLO DE CONDUCCION

Pardmetro Masa Vehiculo=120[Kg| | Masa Vehiculo=240[kg]

Potencia Méxima 3.082 [kW] 5.520 [kW]
Potencia Minima -1.897 kW] -4.040 kW]
Potencia Promedio 0.636[kW] 0.709 [kW]
Energia Total Requerida 216.225 [kJ] 241.317 [kJ]
Energia Régimen Motor 252.050 [kJ] 331.633 [kJ]
Energia Regenerada 35.824 [kJ] 90.316 [kJ]
Porcentaje Disminucion 16.568 [ %) 37.420 [%)

Consumo

Truts 15.990 [Nm| 28.613 [Nm]
Porcentaje Pérdidas AFE 4.753 % -
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El consumo de energia total durante el ciclo aumento en aproximadamente un 20 % al
duplicar la masa del vehiculo, lo que no implica un cambio significativo. De hecho, en base
a los resultados, se observa que la potencia promedio durante todo el ciclo es similar.
Con el doble de de la masa, sin embargo, se obtienen maximos locales mas abruptos para
el torque y la potencia, debido a los repentinos cambios de referencia de velocidad (Ma-
yor inercia). En la Fig. m se presenta la potencia instantanea requerida, comparando
ambos vehiculos para el tramo de baja y alta velocidad respectivamente. La maxima des-
aceleracién se presenta al término del primer semiciclo, en torno a los 120 s. El médulo
de la potencia instantanea en este punto es aproximadamente el doble para el caso més
pesado. Para el tramo de alta velocidad, durante el arranque, también es posible observar
diferencia considerable en esta variable para los dos vehiculos considerados.
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Figura 5.35. Comparacion entre potencia instantdnea requerida para caso de baja
y alta inercia respectivamente.

Por otro lado, con el vehiculo méas pesado se logra una mayor reduccién del consumo
en términos porcentuales de la energia total requerida durante el ciclo completo. Observe
que para el caso mds favorable, si se lograra almacenar toda la energia regenerada, se
alcanzaria una reduccién global de casi el 40 %. Evidentemente, para ciclos de carretera
donde la velocidad, es en esencia constante, la reduccién del consumo no seria significativa.
Sin embargo para ciclos de conduccién urbanos donde la velocidad cambia constantemente,
la reduccién del consumo seria importante para vehiculos que presenten un alta inercia. Por
lo tanto, es importante poder aprovechar la energia regenerada dimensionando elementos
de almacenamiento que cumplan con los requerimientos transitorios presentados en la Fig.
.00l
El régimen de trabajo del motor durante el ciclo presenta una caracteristica intermitente,
es decir, existen momento en donde el motor se encuentra en vacio (ralenti). Debido a
esto, en la tabla se muestra el T,,,s obtenido directamente de la curva de torque
durante el ciclo completo para cada caso. Este factor es fundamental para el correcto
dimensionamiento del motor de traccion y se obtiene de la siguiente manera:
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(5.9)

Donde AT representa el periodo del ciclo de conduccién. Segin la ecuacién [5.9] el valor
del T}.,,s, no advierte el cambio de signo de la senal de torque debido a que se considera el
valor al cuadrado. De esta manera torques negativos asociados a procesos de regeneracion
no disminuyen el valor de este indice de manera global durante el ciclo completo. El T},
aumenta para el caso de mayor inercia lo que implica considerar motores de mayor potencia
para cumplir con la condicién minima admisible; térmicamente.

Es decir, una alta inercia implica transitorios elevados de las variables de potencia y
torque, mas no un aumento significativo de la potencia promedio, que disminuye durante
procesos de regeneracién. Por otro lado, los requerimientos térmicos asociados al Tj.,s no
disminuyen durante estos procesos.

Como se explicara a continuacién la potencia promedio estard determinada principalmente
por las zonas de alta velocidad donde el consumo energético es grande y duradero. Por
otro lado, los valores méaximos alcanzados para las variables de manera transitoria estan
relacionados con la inercia del sistema (Méaximos locales). En definitiva es posible inferir
que para los requerimientos en estado estacionario del vehiculo, toma mayor peso el estudio
de las pérdidas por roce aerodindmico para ciclos de alta velocidad. Por otro lado, para
el estudio transitorio (valores méximos permitidos), toma mayor relevancia el estudio del
intercambio de energia cinética entre el sistema inercial y el motor. Para estos casos las
variables de torque y potencia podrian alcanzar valores muy por encima de los nominales,
especialmente para ciclos de conduccién urbanos y vehiculos de inercia considerable.

Finalmente, en la Fig. [5.36| se presenta el desglose de la energia requerida para el caso
de menor inercia, comparando la energia cinética, con la energia asociada a las pérdidas
de roce y aerodinamica. El area azul sobre el eje horizontal representa la energia cinética
almacenada por el vehiculo. Por otro lado, el area azul bajo el eje horizontal representa la
energia cinética regenerada hacia el motor. La energia disipada siempre es positiva.
Observe que a baja velocidad la energia cinética almacenada es comparable con las pérdi-
das. Sin embargo, para el caso de alta velocidad, la componente de potencia producto de
las pérdidas asociadas al roce aerodindmico es mucho mayor (Recordar que la potencia
aerodindmica tiene una relacién cibica con respecto a la velocidad). Estos periodos son
los que adquieren un mayor peso en el calculo de la potencia media. Durante todo el
ciclo, la sumatoria neta de energia cinética es cero!. Esto porque dicha energia, depende
unicamente de la velocidad adquirida (variable de estado).
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[
W

Potencia kW]
(=]

-Energia disipada A WP=147.17 [kJ] (Fuerzas resistentes)

-Energia cinética almacenada—regenerada A Wk= 0 [kJ]

-3 i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo [s]

Figura 5.36. Comparacion entre energia cinética y energia disipada producto de
fuerzas resistentes al movimiento.

El objetivo principal del rectificador AFE consiste en mantener el voltaje del bus DC
del accionamiento de la PMSM, en el valor de referencia establecido. En la Fig. [5.37] se
presenta los voltajes del DC-link del accionamiento de ambas méquinas, como se presentd
en para realizar una comparacion entre el desempeno del rectificador completamente
controlado y el rectificador de diodos.

El voltaje del rectificador controlado se mantiene durante todo el ciclo de conduccion
en el valor de referencia de 720 V. Las exigencias en cuanto al rechazo de perturbacién,
para este caso, son menores al ensayo de impacto de cargo realizado anteriormente, por
lo que era de esperar un buen desempefio del controlador. Ademads, es posible observar
un leve aumento en el ripple para el voltaje, en la zona de alta velocidad debido a un
mayor flujo de potencia, sin embargo, la variacién de la tension durante todo el periodo no
alcanza el 1% de la tensién de referencia, lo que representa un comportamiento adecuado
del sistema controlado.

Nuevamente es posible observar, cémo la tensién de rectificador de diodos aumenta
repentinamente hasta 750 V durante procesos de regeneracién debido al uso de la resis-
tencia de frenado. La tension del rectificador de diodos, de manera general, presenta un
ripple mucho mayor con respecto al caso controlado.
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Figura 5.37. Tension DC-link del accionamiento de ambas mdquinas durante ciclo
de conduccion.

Finalmente, se presenta en la Fig. la corriente de linea i, medida durante el ciclo
de conduccién. La envolvente de la senal presenta la misma forma de la corriente en el
eje directo dado que se ha trabajado con factor de potencia unitario. Esta corriente a su

vez, presenta el mismo comportamiento del grafico de la potencia presentado en La
funcién esta vez, es simétrica con respecto al eje horizontal.

10

Amplitud [A]

-10 ‘

| | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]

Figura 5.38. Corriente de linea i, medida durante ciclo de conduccion.
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Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo fue simular, de manera experimental, la dindmica
del movimiento de un sistema de traccién lineal, mediante la implementacién de un siste-
ma de carga rotatoria controlada.

Se modifico la etapa rectificadora del accionamiento del sistema que actiia como carga
mediante el diseno y construccién de un rectificador de frente activo. El rectificador en
cuestion, presenté un buen comportamiento logrando mantener la tensién DC en un valor
constante y asi permitir el flujo bi-direccional de potencia entre la red trifasica y el sistema
mecéanico durante todo el ciclo de conducciéon simulado.

Los resultados obtenidos sirven como apoyo muy general para estudios asociados con
el dimensionamiento de accionamientos aplicados a la tracciéon de vehiculos.

Segun los resultados, aumentos en la inercia del sistema provocan variaciones abrup-
tas locales tanto en el torque como en la potencia, mas no un cambio considerable en la
demanda de potencia promedio. Por lo tanto se debe prestar atencién a estas variaciones
repentinas que involucran grandes transferencias de potencia de manera transitoria para
sistemas de alta inercia.

En definitiva es posible concluir que para los requerimientos en estado estacionario del
vehiculo, toma mayor relevancia el estudio de las pérdidas por roce aerodindmico, como
se observé para el tramo extra-urbano. Por otro lado, para el estudio transitorio (valores
méximos permitidos) toma mayor peso el estudio del intercambio de energia cinética entre
el sistema inercial y el motor.

Finalmente para el caso del vehiculo de mayor inercia segin simulacién, se obtuvo una
disminucién global del consumo de energia de al rededor de un 40 %. Esto, considerando
el caso ideal, en el que es posible almacenar toda la energia regenerada durante el ciclo.
En la practica siempre existiran pérdidas asociadas al almacenamiento.
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Considerando lo dicho anteriormente, no cabe duda que el disefio de sistemas de trac-
cién apunta a sistemas cada vez maés eficientes, por lo que se hace vital, poder aprovechar al
maximo la energia devuelta al motor durante procesos de frenado. En especial para vehicu-
los pesados que realizan ciclos de conduccién urbanos. Al largo plazo la reduccién
del consumo podria llegar a ser considerable.

6.1. Trabajos Futuros

Dado que el enfoque de este trabajo estuvo centrado en el sistema de carga rotatoria se
propone como trabajo futuro la implementacién de un sistema de traccion mas adecuado
utilizando por ejemplo tecnologia en base a motores de flujo axial. La idea seria prescindir
del ralenti. Ademas, se propone un estudio mas detallado de los procesos energéticos me-
diante la implementacién de baterias o supercapacitadores. En base a esto se esperaria un
estudio de caracter cuantitativo del dimensionamiento de elementos de almacenamiento
para vehiculos eléctricos. El enfoque de este trabajo fue estudiar de manera experimental
el comportamiento de la dindmica del vehiculo en forma general.



Apéndice A

Breve resumen de fasores espaciales

Las variables temporales que definen un sistema trifasico y equilibrado, quedan perfec-
tamente definidas si se conoce la amplitud y la frecuencia angular w de las senales, cuyos
valores se considera constante en el tiempo:

Loy = X - cos(wt + o)

2

Tty = X - cos(wt + o + g) (A1)
2m

Tery = Xm - cos(wt 4 1P — ?)

Con este sistema se puede conformar un vector que gira a la frecuencia fundamental
realizando una trayectoria circular en el plano complejo. Dicho vector recibe el nombre de
fasor espacial, el cual por definicién es expresado de la siguiente manera:

2
€T = g {xa(t) + Tpt) - @ + Te(t) az} (AQ)

El factor % corresponde a un valor arbitrario, con el cual se logra que la proyeccién
del fasor espacial x sobre el eje real sea igual a la variable escalar de la fase a. El fasor
espacial es una representacién compleja perteneciente a C. Dado que esta compuesto por
una parte real y otra imaginaria, se dice que C es un espacio vectorial representado por
2, de tal forma que:

Cox=mz1+jre— &= (x1,22) ; 1,22 €N (A.3)

Si bien el uso del fasor espacial se asocia al analisis de maquinas rotatorias, es usual
recurrir a esta herramienta para describir las variables asociadas a convertidores estaticos.
En la Fig. se representa la construccién del fasor espacial a partir de las variables
escalares en el plano complejo C. Por lo general una vez obtenida la expresién compleja
del fasor espacial en un marco estacionario se realiza un cambio de coordenadas a un
marco solidario con la trayectoria que describe dicho vector en el espacio para simplificar
el estudio de las variables.
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Figura A.1l. Representacion en el plano complejo del fasor espacial a partir de
las variables primitivas.

Existen ciertas relaciones bésicas, que presentan similitudes con la representacién fisica
de un vector y que resultan ttiles definir, como se representard en su notacién fasorial y
su respectiva operacién algebraica como vector:

= Producto punto: En el caso de vectores & e f de dos coordenadas queda representado
como:
T-y=x1y1 + T2Yyo (A4)

En la representacién como fasores espaciales, con « e y, se utilizara la siguiente
notacién:

R{z*y} = R{zy*} (A.5)

= Producto cruz: En el caso de vectores Z e f de 2 coordenadas queda representado
como:
T x g: (5171 Yo — X2 yl) z (AG)

Donde resulta un vector en una tercera coordenada, denotada por el vector unitario
Z. Para el caso de un fasor espacial, con x e y, se utilizara la siguiente notacién:

S{z*y} = —S{zy™} (A.7)



Apéndice B

Linealizacion de funciones mediante
expansion en series de Taylor

Debido a que la mayoria de herramientas para el anélisis de sistemas y disefio de con-
troladores requieren que el modelo sea lineal, es necesario, entonces, disponer de métodos
para linealizar dichos modelos. La linealizacién generalmente consiste en una expansion en
series de Taylor de la ecuacién de estado (no-lineal) alrededor de un punto de operacién
definido naturalmente por el sistema o seleccionado arbitrariamente para satisfacer alguna
necesidad de control.

B.0.1. EIl polinomio de Taylor en varias variables

Recordando que para una funciéon f de una variable, el polinomio de Taylor de orden
n en el punto a viene dado por:

f'(a)
1!

) (q
(x—a)?+.. + / n'( ) (x —a)" (B.1)

fla) +

En varias variables, el procedimiento es similar, salvo que se debe acompanar cada
variable con su derivada parcial. Por ejemplo, en dos variables, el polinomio de Taylor de
orden 1 en el punto a = (ay,az) es:

9f(a) 9f(a)

F@) + 25 (o ) + 2

(y —a2) (B.2)

En general, para m variables, si @ = (a1, ag, ..., ), €l polinomio de primer orden es:

fa@)+ aggf) (x1 —a1) + 8{.‘;(7? (x2 —ag) + ... + 88‘2(? (T — am) (B.3)
Que se puede abreviar como:
fay+ 3 D oy 0 (B.4)
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La expresion anterior puede ser descrita de una manera més compacta:

f@+vf(a-(z-a (B.5)

Donde V es el operador gradiente, definido como:

of of  of

Vf - {87331’ 6_1'27““7 axm

(B.6)

En la Fig. se presenta de forma grafica la linealizacién en torno al punto de ope-
racion de una funcién no-lineal de una variable. Por lo general para la linealizacién de
las funciones se desprecian los términos de orden superior de la serie de Taylor llegando
tinicamente hasta el término de primer orden.

A
y(t)
Ay()=C-Ax(t)
F(x(1))
Yol o _____
| (X0.v0) AX(1)
]
:
]
|
1 e
: >
Xo X(1)

Figura B.1. Linealizacion de funcion de una variable en torno a un punto de
equilibrio xg.

Como se observa, la recta tangente a la curva, es la gréfica de la funcién lineal:

Liz) = fwo) T flag) - (¥ = @0) (B.7)

La aproximacién lineal serd tanto mejor para puntos ubicados cerca de la vecindad
definida por el punto de operacion xg. Por el contrario para puntos alejados de la vecin-
dad, la aproximacién lineal pierde validez. Note que el analisis de pequena senal realizado
en este trabajo no es méas que un caso particular de la aproximacion por expansién del
polinomio de T'aylor , en donde han sido despreciados los términos de orden superior de
la serie.
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Datos Técnicos

C.1.

ANALOG
DEVICES

Amplificador Aislador AD-215

120 kHz Bandwidth, Low Distortion,
Isolation Amplifier

AD215

FEATURES

Isolation Voltage Rating: 1,500 V rms

Wide Bandwidth: 120 kHz, Full Power (-3 dB)

Rapid Slew Rate: & V/us

Fast Seitling Time: £ ps

Low Harmonic Distortion: -80 dB @ 1 kHz

Low Nonlinzarity: =0.003%

Wide Output Range: =10 V, min (Butterad]

Built-im Isolated Power Sapply: =15 Vdec @ =10 mA
Pertormance Raled over -40°C to +B5°C

APPLICATIONS INCLUDE

High Speed Datz Acouisition Systams
Power Line and Transien: Monitors
Multichannel Muxed Input Isclation
Wavetorm Recording Instrumentation
Power Supply Contrels

Vibration Analysis

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

a0
COMATTED
INPUT OF AMP —
B2 —_—
e o
k. MODULKTOR DERSOULLTIR FILTER
|| wsownz |

FOWER
c EOLATED gg wH:
o FORTR
-”“{-Ir BUPFLY - OECILLATDR

Figura C.1. Datos técnicos Amplificador Aislador AD-215 .
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C.2. Brushless Motor NX860EAJ

BRUSHLESS MOTORS
NX860EA. B ssn y
ELECTROMNIC DRIVE (1) - B RIVES
DIGIVEX 30/60 et DIGIVEX 32/64 f— -
{230 V) (400 V)
Torgue at low speed M, Fm 41
Pemanent current at low speed Iy o 186
Peak torgue My M 137
Current for the peak torgue Iy o 74
Back emf constant at 1000 rpm (25°C)* Ke Vims 135
Taorgue sensitivity Kt (i [y m— 21
Winding resistance (25°C)* Rb 0 0458
Winding inductance* L mH 643
Rotor inertia J kgmx107° 920
Thermal ime constant Tth min G0
Motor mass M kg 27
‘Voltage of the mains UR1UR2 UR3 Vims 230 400 480
Rated spead Nn1 Nn2 Nn2 rpm 1450 2600 3000
Rated torgue Mn1 M2 Mn3 Hm 35.58 2747 2385
Rated current ni In2 In3 A 16.28 12.7 11.22
Rated powsr Pn1 Pn2 Pn3 W 5400 7480 T490
All data are given in typical values under standard conditions.
* Phase to phase {1} Piaxze check the mvailabiiy gf this drive with 450 T
Foitages and currants are ghwn o rms values
—COPATIOUS AUty A2 = == = = InteTitEt duty UR2
—COMAITICUS AUty IR = == = = InteittEnt duty LR
Continuous duty UR3 = == = = Intemitt=nt duty UR3
100
QD I e --_---\-_----'._
50 i u
. : '
70 : T
E . .
| 60 T ;
B = ! 1
° 20 v '
= 1 ]
g a0 S— d
(= — T '
30 P ———
20
10
0
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Speed in rpm
Characterisfics are given for an oplimal drive of the motor FICHE-D0
[Création: D& juin 2002 Edition: 10F&r2005 | [MASE0EAS bl

Figura C.2. Datos técnicos Brushless Motor NX860EAJ.
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C.3. Maddulo IGBT SKM145GB066D

S 45GB066

Absolute Maximum Ratings Tease = 25°C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values | Units
IGEBT
Vies T=25°C 00 v
o T,=175°C T.=25°C 195 A
T,=B0°C 150 A
cRM lean™ 2 crom 300 A
Voss +20 v
- Vo =380V Vg 216V, T =150°C E s
Vees < 800V
Inverse Diode
: T,=175°C T, =25°C 150 A
Trench IGET Modules T.=B0°C 100 A
Fru bern ™2, 300 A
SKM o — t, = 10 ms; sin T, =175°C 880 A
145GB068 Module
Y RME) 200 A
T, -40 .. +173 c
Tag -4l +123 C
Vi AC, 1 min. 4000 v
Features ) -
- Trench = Trenchgate fechnology | Characteristics Tase = 25°C, unless otherwise specified
= Viogjsay With positive temperature | Symbol | Conditions | min. typ. max. |Units
coefficient IGE
« High short circuit capability, self Ve = Vg |- =24 mA 5 5 B5 W
I E2Esle Ve = 0V, Wiog = Vige T =25°C 0,08 0,25 ma,
Typical Applications* T =25°C 0.8 1 v
» AC inverter Drives T,=150°C 0,85 09 v
« UPS [ Vee =15V T, =25°C 37 3 mo
= Electronic welders T, =150°C 5 8 mo
Remarks C— lonom = 1800 A, Ve = 15 T| = 25°C o 1.45 19 v
- T, = 150°C e 1.7 21 v
= Case temperature limited to T_= = ! - = =
125°C max, recemm. T = -40 _.. ol : e "
B o e Ve =28 W =0W =1 MH. 0.8 F
+150°C, product rel. results valid | ~** e == Ve S0 : 3" - "F
for T.<150°C = 2 nl
= SC data: [pc_E 5 VGE<15V: Qs Ve = -8V +15V 1100 nC
T=150°C; V__ =360V, use of soft E T=°C 2 [}
necessary! tom 150 ns
« Take care of over-voltage caused |(; R, =430 52 ns
by stray induct. . B 25 mJ
[ Fom=420 430 ns
b 48 ns
EI‘.“ 5 TI"I
Ry oy per IGBT 0.3 KW

Figura C.3. Datos técnicos Modulo IGBT SKM145GB066D.
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80

C.4.

dSPACE MicrolabBox

. . Top Panel Variant with BNC Top Panel Variant with Spring-
MicroLabBox Frant Panel Variant Conn i Cage Terminal Blocks

Processar  Real-time

pracessar
Host communi-
cation co-proessor

Mamory

Boot time

Inter-  Host interface

faces  Ethernet real-
time "D interface
USE interface

(CAN interface

Serial interface

VDS interface
Programmable FPGA"
Analog  Resolution and type
input

Input voltage range
Analog Resolution and type
OUTOUL et woltage range

‘Dutput current

Digital /D

Electric maotar  Separate

control 11D interfaces

funcionality  £ynerignality
on digital WO
channels

Sensor supply

Feedback elements

Theft prataction
Coaling
Physical connections

= NXP (Freescale) QarlQ PS020, dual-core, 2 GHz
= 32 KE L1 data cache per core, 32 KE L1 instruction cache per core, 512 KB L2 cache per core, 2 MB L3 cache total

®m NXP (Freescale) QorlQ P1011 800 MHz for commumication with host PC

= | GE DRAM

= 128 ME flash memory

= Autonomaus baoting of applications from flash {depending an application size), -5 = far a 5 MB application
= Integrated Gigabit Ethemet host interface

® Integrated bow-latency Gigahit Ethemet VD interface

= USE 2.0 interface for data logging (“flight recarder”) and booting applications via USB mass storage device
(max_ 37 GE supported)

® 7 CAN channeks (partial networking supported)

= 7 x UART {RS232/422/485) interface

® 1xLVD5 interface to connect with the Programmable Generic Interface PGIT

= Kilire® Kintex®-7 XCT¥325T FPGA

® B 14-bit channels, 10 Msps, differential; functionality: free unning mode

= 24 16-bit channels, 1 Msps, differential; functionality: single conversion and burst conversion made with different
trigger and intermupt options

m -0 10V

= 16 16-hit channels, 1 Msps, settling time: 1 ps

-0 10V

=+ 3mA

= 48 hidirectional channels, 2.5/3.3/5 V (single-ended); functionality: bit 1'0, PWM generation and measurement
(10 ns resolution), pulse generation and measurament {10 ns resolution), 4 x SPI Master

= 12 bidirectional channels (R5422/4B5 type) to connect sensars with differential interfaces

® 73 Resolver interface

= & x Encoder sensar input

m 7 Hall sensor input

= 7 x EnDat interface

= 2355l interface

= Synchronows multi-channel PWW

® Block commatational AWM

® 1312V, max. 3W/250 mA {ficed)

® 1x2 .20V, max. 1W/200 mA (variable)
= Programmable buzzer

= Programmable status LEDs

= Kensington® lock

= Active cooling (temperature-contralled fan)

= 4 x Sus-D 50 VO connectars = 2 x Sub-D 50 VO connectars = 2 x Sub-D 9 D connectors

= 4 x Sub-D 9 1D connectars = 48 x BNC /0 connectars = 27 x spring-cage terminal black

= 4 x Sub-D 9 10 connectars conmectors with 8 pins each
= 3 x R4S for Ethemet (host and 10)
w USE Type A (for data logging)
® 7 x 2 banana conmectars for sensar supgly
= Power supply

" User-programmable wa ATl FPGA Programming Biockset. Using the BT FPGA Programming Blockset requires additional software.

Figura

C.4. Datos técnicos dSPACE MicrolabBox.
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C.5. Driver Semikron SKHI21 AR

Absolute Maximum Ratings
Symbol |Conditions Values Units
A W, Supply voltage prim. 18 v
- ]
-s-f"'."w-*"‘ Vin Input signal volt. {High) Vg+03 v
loutag, Outpart peak curment a A
louty, o Output average current 40 mA
F oo max. switching frequency 50 kHz
Vee Collector emitter voltage sense across 1200 v
the 3BT
dhwidt Rate of rise and fall of woltage secondary 50 kEVips
to primary side
SEMIDRIVERT“ Vi !snlatinn test voltage 2500 Vac
input - output (2 sec. AC)
_ Visiiz Isolation test voltage 1500 v
Hybrid Dual MOSFET output 1 - output 2 (2 sec. AC)
i Raanmin Minimum rating for R, 3 o
D"ver " Minimum rating for R, 3 fs]
Qs Max_ rating for output charge per pulse 40 pc
SKHI 21A (R) T Operating temperature -40 .. +85 C
Tayg Storage temperature -40 . +85 C
E Characteristics T, =25 °C, unless otherwise specified
ea_tures ) Symbol |Conditions min. typ. max. |Units
- drives MOSFETs with v, Supply voltage prmary side 14,4 15 156 v
VDS{on} =10V | Supply current primary side {no load) 80 mA
= is compatible to old SKHI 21 Supply current primary side (mas) 230 mA
« CMOS compatible inputs v Input signal voltage onfoff i5/0 v
« Short circuit potection by VCE Vire Input threshold voltage (High) 125 v
monitoring and switch off Vi InpuHhrE.shdd voltage (Low) 4.5 v
« Drive interlock top / bottom 3:- 'T"P“"“'S‘:“ ‘1:35 ‘fr!
- lzolation by transformers e Tz: ; ihe :E tage output N v
Gl tage output
- Sulip'gﬁ;‘“d?;‘"?:age e Intemnal gate-emitier resistance 22 ko
protection (13 V) frec Asic system switching frequency 8 MHz
= Error latch / output Loniis Input-ouiput tum-on propagation time 085 1 115 us
= = = A Input-gutput tum-off propagation time 0.85 1 1.15 us
Typll::-al Appllcatlons bagams Emor input-output tion ti 0.6
propagation time ; us
« Driver for MOSFET modules in berrreser | EMmorreset ime 9 us
bridge circuits in industrial bt Top-Bot Interlock Dead Time 43 us
applications Vepsar Reference voltage for V..-monitoring 5 10 v
oL Coa Counpling capacitance primary secondary 12 pF
L g MTEF Mean Time Between Failure T, = 40°C 20 1085 h
2 AtR. = 1B ko, Cpp =330 pF w weight 45 g

Figura C.5. Datos técnicos Driver Semikron SKHI22 AR.
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