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“La vida es como andar en bicicleta. Para mantener el equilibrio, debes sequir
moviéndote”
— Albert Einstein
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Resumen

Para resumir este trabajo en pocas palabras, se trata de la comparacién de dos topo-
logias de 3 y 5 niveles del convertidor DC-DC bidireccional de capacitor flotante mediante
simulaciones en el software PLECS® para aplicaciones en electromovilidad.

Existen estudios sobre las topologias de 3 y 5 niveles del convertidor DC-DC bidireccio-
nal de capacitor flotante en microrredes DC pero no se ha implementado en aplicaciones de
electromovilidad, por lo que ese resulta interesante aplicar esta topologia con una rutina
de control de tipo predictivo a esta nueva aplicacién.

En los dltimos anos, las PMSM han tomado mucha fuerza en los accionamientos de
traccion de vehiculos eléctricos, esto debido a sus nobles caracteristicas para esta aplica-
cion, entre ellas destacan: su alta densidad de potencia en peso y volumen, entre otras. Es
por lo anterior que el accionamiento eléctrico en este caso corresponde a una PMSM en
conjunto con un control en lazo cerrado de tipo discreto, con un lazo interno de corriente
y uno externo de velocidad, utilizando para ello las transformadas de Clarke y Park.

El objetivo general de esta memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil Electricista
corresponde a la simulacién de las dos topologias en estudio en conjunto con el acciona-
miento de traccion, para poder evaluar las ventajas y desventajas de una topologia sobre la
otra, principalmente en lo que se refiere a la vida 1til del banco de baterias y al desempeno
mismo del accionamiento de traccién.

Para ello se hace un breve resumen de la teoria de las topologias de convertidor DC-
DC en estudio, junto con la explicacién del algoritmo MPC utilizado en su control. A
continuacién se explica brevemente algunas consideraciones y elementos importantes del
accionamiento eléctrico para posteriormente hacer una revision de los parametros utiliza-
dos en las simulaciones.

FEn seguida, en el Capitulo (3] se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones
y finalmente en el capitulo [4] se presentan las conclusiones. En esta ultima seccién se
concluye que la topologia de 5 niveles presenta varias ventjas frente a la de 3 niveles,
entre las més importantes, destacan un mejor desempenio del nivel de tensién del enlace
DC, el requerimiento de semiconductores de menor nivel de tension y lo més importante,
menores exigencias de corriente para la bateria, en cuanto a valores maximos. En cuanto
al contenido arménico se logra disminuir la magnitud de las componentes en algunas
frecuencias mientras que en otras la magnitud aumenta.



Abstract

To summarize this document in a few words, it is about the comparison of two topolo-
gies of 3 and 5 levels bidirectional floating capacitor DC-DC converter through simulations
in PLECS® for applications in electromobility.

There are studies about 3 and 5 levels topologies of the bidirectional floating capacitor
DC-DC converter in DC microgrids but it has not been implemented in electromobility
applications, so it is interesting to try this topology with a MPC routine to this new
application.

In recent years, PMSMs have become very popular in electric vehicle traction drives,
due to their noble characteristics for this application, including: their high power density
in weight and volume, among others. It is for this reason that the electrical drive in this
case corresponds to a PMSM in conjunction with a discrete-type closed-loop control, with
an internal current loop and an external speed loop, using the Clarke and Park transforms.

The general objective of this memory to qualify for the title of Civil Electrical Engineer
corresponds to the simulation of the two topologies under study in conjunction with the
traction drive, in order to evaluate the advantages and disadvantages of one topology over
the other, mainly in what refers to the well-being of the battery bank and the performance
of the traction drive itself.

Thus, a brief summary of the theory of the DC-DC converter topologies under study
is made, in addition with the explanation of the MPC algorithm used in its control. Next,
some important conditions and elements of the electric drive are explained in order to
subsequently review the parameters used in the simulations.

Next, in the Chapter [3] results obtained from the simulations are shown and finally in
the chapter [4) the conclusions are presented. In this last section, it is concluded that the 5-
level topology has several advantages over the 3-level topology, among the most important,
a better performance of the DC link voltage level, the requirement of semiconductors with
a lower voltage level and the most important, the lower peak current demands for the
battery. What concerns to harmonic content, 5 levels topology achieves to decrease the
magnitude for some frequencies but to increase it for others.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Estado del arte

Para comenzar con este trabajo es necesario sentar las bases de los conocimientos
relativos al mismo, en las diferentes areas que lo comprenden. Para ello, el estado del arte
se puede dividir en tres tépicos principales: Sistemas de traccién en vehiculos eléctricos, uso
de este u otros convertidores de tipo capacitor floante en aplicaciones DC-DC, y finalmente,
algoritmos de FCS-MPC o traducido al espanol como control mediante modelos predictivos
utilizando conjuntos finitos, aplicados en topologias de tipo capacitor flotante.

Siguiendo la ruta propuesta en el parrafo anterior, es importante primero, identificar
la importancia las maquinas de imanes permanentes en el area de la electromovilidad. El
hecho concreto es que este tipo de construccién es la mas reciente cuando se habla de
maquinas eléctricas, y sus caracteristicas, tales como alta densidad de potencia en peso y
volumen, alta relacién entre par motor e inercia, y su facilidad de control y operacion en
diferentes puntos de trabajo, la hacen particularmente ttil para aplicaciones en electro-
movilidad, especialmente cuando son construidas con imanes permanentes insertos en el
rotor. Este tipo de construccion le brinda a la mdquina una simetria mecanica perfecta,
siendo capaz de operar a altas revoluciones por minuto. Se puede ver cémo lo anterior
impulsa a la comunidad cientifica a invertir recursos humanos y econémicos en mejorar
algunas de sus caracteristicas y entender de manera intensiva su funcionamiento preci-
samente para aplicaciones de electromovilidad, como en [11], donde se busca reducir las
pérdidas por efecto Joule en el devanado del estator o como en [19] donde se realiza un
anélis exhaustivo del rizado presente en el torque electromagnético de la mdquina o en [16]
donde se analizan diferentes caracteristicas constructivas mediante el método de elementos
finitos con el objetivo de maximizar el torque electromagnético.

Otro desafio en electromovilidad corresponde al nivel de voltaje de los bancos de ba-
teria a bordo de los vehiculos y el nivel de voltaje de los enlaces DC del mismo. Aqui
es importante mencionar que la eficiencia y la densidad de potencia aumenta cuando se
alimenta a los motores de imanes permanentes con mayores voltajes, lo que implica direc-
tamente el deseo de aumentar el nivel de tensién del enlace DC. Ademads, por temas de
seguridad (incendio y electrocucién), no es recomendable conectar demasiadas celdas de
bateria en serie, lo que implica directamente la imposibilidad de aumentar el nivel de vol-
taje en los bancos de baterfa, tal como se indica en [4], donde se recomiendan niveles de 48
[V] y ademads se indica una configuracién bastante sofisticada del banco de baterias. Estas

3



Capitulo 1. Introduccién 4

dos tultimas restricciones comprometen la necesidad de contar con un convertidor DC-DC
de alto ratio de conversion, lo que hasta hace algunos anos estaba limitado principalmen-
te por la escasa tecnologia en cuanto a semiconductores de potencia se trata, limitacion
que hoy ha quedado atras precisamente gracias al rdpido desarrollo de la tecnologia en
semiconductores, tal como se aprecia en [9).

Para tener nocion de las cifras que se manejan actualmente en el desarrollo de vehiculos
eléctricos, se invita a dirigir la atencién al tltimo vehiculo eléctrico desarrollado por la
Universidad de Chile: el Folian f[um’ga Enel X. Este vehiculo utiliza 2 motores con una
potencia total de 4 [kW], banco de baterfas de 23 [kWh] en 100 [V], resultando en una
autonomia de 700 [km] sin sol y 1100 [km] con buen sol, a una velocidad maximo de 90
[km/h], contando con un peso de 820 [kg]. Mientras tanto los desarrollos en la férmula
E alcanzan valores de potencia de 250 [kW] alcanzando velocidades maximas cercanas a
los 280 [km/h] con un peso de 900 [kg], de los cuales 385 corresponden sélo al banco de
baterias, de capacidad 54 [kWh] y tensién nominal de 756[V], incorporando un sistema
de refrigeracién mediante un fluido dieléctrico 3M. Con dicha capacidad se logra una
autonomia cercana a los 120 [km] recién en la temporada 2018/2019 con el nuevo modelo
Gen2, pudiendo de esta forma, terminar las carreras con un sélo auto.

Por otra parte, las topologias que incluyen capacitores flotantes han sido largamente
estudiadas desde la segunda parte de los anos 90, cuando se presentaron como una solucién
para aplicaciones que necesitan un alto ratio de conversién de voltaje |10], llegando a
sofisticadas y extensas topologias como la estudiada en 2015 en [3], dénde se extiende la
teoria para n-niveles o la estudiada en 2011 en [1], otra topologia multinivel de capacitor
flotante. La version de transferencia unidireccional de potencia o Boost de la topologia de
3 niveles estudiada en esta memoria aparece en 2012 en [7]. También en 2012 se utiliza la
misma topologia pero en su versién de 4 niveles en [12] en una aplicacién HEV. A partir
de ahi, se ha utilizado y estudiado la versiéon bidireccional o Buck-Boost desde el ano 2017
en [§] para generar lo que se ha llamado capacitor virtualmente infinito, lo que no es mas
que un enlace DC de tension constante a cualquier requerimiento de potencia, aqui el
control del FCMC se realiza mediante un PS-PWM.

Finalmente en 2019 la topologia en estudio es controlada mediante algoritmos de mode-
los predictivos en [6] y [18] para aplicaciones de almacenamiento de energia en microrredes
DC y en 2020 en [17] para almacenamiento de energia a base de super capacitores. La topo-
logia de 5 niveles también ha sido estudiada en 2019 en [13], incluso utilizando una técnica
de frecuencia fija FFMPC, més sofisticada que la utilizada en esta memoria, en [5], ob-
teniendo un mejor desempeno en cuanto al rizado de la corriente por la bateria, pero en
aplicaciones de microrredes DC.

En cuanto a la cantidad de niveles de un convertidor bidireccional multinivel DC-DC
de capacitor flotante, el convertidor de 4 niveles ya ha sido estudiado en 2012 en [12] por
lo que para esta ocasién se decide comparar el desempeno de los convertidores de 3 y 5
niveles.

1.2. Motivaciones

Entre las motivaciones para enfocar esta memoria de titulacién en la simulacién de un
convertidor DC-DC con capacitor flotante utilizando control predictivo para aplicaciones
en electromovilidad destaca principalmente la realidad que acontece a nivel local, nacio-
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nal y global, con respecto a los avances y desafios tecnologicos. Esta de mas exponer los
efectos de las emisiones de CO2 en el calentamiento global que estd viviendo el planeta,
pero siempre es interesante revisar cifras, en este caso, con respecto al aporte que reali-
za el transporte en la emisién de CO2. Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente,
para 2016, el transporte aporta con el 30 % de las emisiones totales de CO2 en la Unién
Europea, donde el 72 % proviene del transporte por carretera, siendo los autos y camione-
tas responsables del 60,7 % de todas las emisiones por transporte. Cualquier esfuerzo por
mejorar este panorama entonces serd bien recibido.

A nivel local, el panorama con respecto a los vehiculos eléctricos no es alentador, al
existir desde los anos 90 un sistema productivo de tipo extractivista no se ha desarrollado
la producciéon y manufactura nacional, y si bien este trabajo no se acerca ni en lo més
minimo a solucionar este problema, puede quizas incentivar a mas personas a estudiar y
atacar la problemdtica de una manera mas concisa.

En particular, con respecto al tema tratado en esta memoria, resulta interesante tomar
la topologia que se ha estudiado por varios anos y aplicado en diferentes areas de la
ingenieria eléctrica y electrénica para aplicarla ahora al drea de la electromovilidad para
observar cémo se relaciona con la dindmica de un accionamiento eléctrico de una maquina
de imanes permanentes, ain solo sea mediante simulaciones.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

1. Realizar la simulacién de un convertidor DC-DC bidireccional con capacitor flotante
utilizando una estrategia de control predictivo para maximizar la vida 1util de la
fuente de energia (bateria) y entregar la potencia necesaria al accionamiento de
traccién de un vehiculo eléctrico.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Realizar un estudio de las ecuaciones que rigen el convertidor DC-DC y proponer
objetivos de control necesarios para la aplicacion en electromovilidad.

2. Proponer una topologia de N-niveles suficiente para alcanzar el nivel de tension
necesario en el enlace DC del sistema.

3. Proponer un esquema de control predictivo que se ajuste a los objetivos propuestos
del accionamiento de traccién.

4. Simular el convertidor junto con el esquema de control propuesto, mediante el soft-
ware PLECS®.

1.4. Metodologia

La metodologia para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos en consiste
en la simulacién del sistema propuesto mediante el software PLECS ® donde luego de
llevar los resultados a MATLAB ® y mediante indicadores cuantitativos se compara el



Capitulo 1. Introduccién 6

rendimiento de las topologias propuestas para el convertidor DC-DC de 3 y 5 niveles.
Dichos indicadores cuantitativos corresponden a valores méaximos y minimos alcanzados
durante la simulacién para las variables vge, Ve, Vel, Vpea, Vfe3, asi como las tensiones de
bloqueo soportadas por los IGBT’s del convertidor DC-DC y principalmente la corriente
1p. En esta dltima variable ademas se realiza un estudio de las componentes en frecuencia,
comparando las amplitudes de las componentes para los diferentes casos.



Capitulo 2

Desarrollo del tema

Para el desarrollo de las simulaciones es necesario un estudio de los principales compo-
nentes del sistema, los cuales son descritos a continuacién en[2.1]y Adem4s se presenta
la descripcién de las simulaciones en con todos los detalles de interés.

2.1. Convertidor Bidireccional Multinivel DC-DC

Para la etapa de conversién DC-DC, que alimenta el enlace DC desde la bateria y
viceversa, se presentan las dos topologias en estudio de 3 y 5 niveles en las secciones
y respectivamente. Dichas topologias han sido estudiadas previamente en los
documentos de referencia [15] y [14], dénde se puede encontrar gran parte del anélisis aqui
presentado.
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2.1.1. Topologia 3 niveles.

En la figura es posible observar la topologia del convertidor en cuestiéon. Desde los
terminales del enlace DC se alimenta el accionamiento del motor de imanes permanentes
responsable de la traccién del sistema.

DC Bus

Three level bi-directional flying capacitor itoad 73
DC-DC converter

5

D,

[P

s — B
¢
+
- +
’ = Cpe == SVM
' Ve Vae 2LVSI
Ip
1 ss —_x b
Battery + Permanent
vb_—_ Magnet
Dy Synchronous
Machine

%n

L -

Figura 2.1. Topologia convertidor DC-DC' de 3 niveles.

Cuando el convertidor opera en modo elevador de tensién (Boost), es decir transfiere
energia desde la bateria al enlace DC-DC, este se puede representar mediante las ecuaciones

21y 22).

diy, vy — (1 — S4)vae — (S4 — S3)vye
dip _ 2.1
dt L (2.1)

dvge  (S4— S3)ip
— 2.2
dt Cfc (2:2)

Anélogamente, cuando el convertidor opera en modo reductor de tensién (Buck) y
transfiere energia desde el enlace DC-DC hacia la bateria, este se puede representar me-

diante las ecuaciones (2.3) y (2.4).

% o UVp — (Sl)vdc - (52 - Sl)vfc
dt L

(2.3)

dvge (82— S1)ip
Rl (2.4)

Se puede representar la dindmica de las variables de estado en un modelo simplificado
que incluye ambos modos de funcionamiento, tal como se aprecia en las ecuaciones (2.5

v ([2-6).
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% Uy — (1 B A)vdc - (A B B)Ufc
dt L

(2.5)

dvge (A — B)i
= 2.
dt Cye (26)

dénde A y B son variables auxiliares que representan los pulsos binarios (A,B € 0,1) de
los interruptores, su definicién matemdtica es presentada en las ecuaciones (2.7)) y (2.8))

A=S =5 (2.7)

B=S3=25; (2.8)

Finalmente, se transforman las ecuaciones del sistema en tiempo continuo a tiempo
discreto usando el método de Euler. En las ecuaciones (2.9)) y (2.10) se obtienen despejados
los valores de las variables de estado para el instante k+1.

. x T
gt =i+ = (v — (1= Ak — (A— By, (2.9)
ok 4 L5 o4 )k 2.10
Vg, —vchrCi'( — B) iy (2.10)
fe

2.1.2. Topologia 5 niveles.

En la figura es posible observar la topologia del convertidor en cuestion. Desde los
terminales del enlace DC se alimenta el accionamiento del motor de imanes permanentes
responsable de la traccion del sistema.

Sl SZ S} S4

L L L L

iluad iLL
D,
: DC|Bus
lp i
. Isa
licY
+
Cra
__+ vacz +
Vo —= i Cpe == SVM
- i Vie 2LVSI
+
Battery Crs _|_v
fe3
Permanent
Magnet
Ss _| Ds  Five level bi-directional flying capacitor Synchronous
DC-DC converter Machine

Figura 2.2. Topologia convertidor DC-DC' de 5 niveles.
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Cuando el convertidor opera en modo elevador de tensién (Boost), es decir transfiere
energia desde la bateria al enlace DC-DC, este se puede representar mediante las ecuaciones
(2.11)), (2.12), (2.13) y (2.14]).

diy, vy — (1 — S8)vge — (S6 — S5)vrer — (S7 — Sp)vgea — (S5 — S7)vses

= 2.11

dt L ( )
dvfcl . (S@ — S5)ib

i = Cp (2.12)
Cl?)fcg (S7 — Sﬁ)ib

= 2.1
dt Cfc (2.13)
dvfc3 _ (Sg — S7)ib (2 14)

dt C fe

Andlogamente, cuando el convertidor opera en modo reductor de tensién (Buck) y
transfiere energia desde el enlace DC-DC hacia la bateria, este se puede representar me-
diante las ecuaciones (2.15)), (2.16)), (2.17) y (2.18).

diy  vp — (Sa)vae — (51— S2)vper — (S2 — S3)vge — (S3 — Sa)vyes

= 2.1
dt L (2.15)
dvfcl _ (Sl - Sg)ib
i = Cp (2.16)
dvfcg (SQ — Sg)ib
= 2.1
dt Cfc (2.17)
dvfcg _ (53 — S4)ib (2 18)

dt C fe

Se puede representar la dindmica de las variables de estado en un modelo simplificado
que incluye ambos modos de funcionamiento, tal como se aprecia en las ecuaciones (2.19)),
(2.20)), (2.21) vy (2.22).

diy, vy — (1 — Xag)vge — (Xo — X1)vpa — (X3 — X2)vpeo — (Xa — X3)vpe3

0 2.19

dt L ( )
d’l}fcl (X2 — Xl)ib

= 2.20

dt Cfc ( )
dvfcg (Xg — Xg)ib

= 2.21

dt Cfc ( )

decg (X4 — Xg)Zb (2 22)
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déonde X;, Xo, X3 y X4 son variables auxiliares que representan los pulsos binarios
(X1,X2,X3,X4 € 0,1) de los interruptores, su definicién matematica es presentada en las
ecuaciones (2.23)), (2.24), (2.25) y (2.26)

X;=8=25 (2.23)
Xy=5:=255 (2.24)
X3=98;=253 (2.25)
X, =58=25, (2.26)

Finalmente, se transforman las ecuaciones del sistema en tiempo continuo a tiempo
discreto usando el método de Euler. En las ecuaciones (2.27)), (2.28]), (2.29)) y (2.30]) se
obtienen despejados los valores de las variables de estado para el instante k+1.

. PR
=i+ f ' (Uz]f — (1= Xy)vh, — (Xz — X1)vfoy — (X3 — Xa)vfy — (Xa— X3)’U]fcg)
(2.27)
it = ok |+ I (Xo — X1)if (2.28)
fel fec Cfc
Rl =k, + I (X3 — Xo)if (2.29)
fc2 fc Cfc
Rl =k o 4 I (X4 — X3)if (2.30)
fe3 fe Cfc

2.1.3. Algoritmo utilizado.

En la figura se aprecia la estructura légica del algoritmo de control implementado
para el convertidor DC-DC.
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\bk’

Lekctursil( varizi(bles mkedidask >
P™, vb™, vdes Vel s VEe2 s Vie2

N

Asignacion valores de referencia
. + + + +
lbrefk la Vfclrelk ], Vfc2retk ], Vfc3retk

Inicializacion
i=1,J,, = Inf
X;=[10111],X,=[11011]
X;=11101],X,=[11110]

Prediccion

k+1 1

+
’ Vfclk ’

vie2KT, viesktl

ip

v

Calcula
Jk

Asignacion
iopt =1
J mp = J]k

Ifi<=S$
Si
Si
Asignacion
S1=0
S2=0
S3=0
S4=0

S5 =X1(iopt)
S6 = X2(iopt)
S7=X3(iopt)
S8 = X4(iopt)

k+1
Ifipref >0

Asignacion
S1=1-Xj(iopt)
S2 =1 - Xp(iopt)
S3 =1 -X3(iopt)
S4 =1 - X4(iopt)
S5=0

S¢=0
S7=0
Sg=0

Figura 2.3. Estructura légica del algoritmo implementado en el convertidor DC-DC.

La ecuacién indica como esta constituida la funcién objetivo del algoritmo de

control predictivo. Para la topologia de 5 niveles, la funcién objetivo cuenta con 4 términos
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y para la topologia de 3 niveles, la funcién objetivo cuenta con 2 términos. Lo anterior en
funcién del nimero de capacitores flotantes de la topologia.

k 41k k+1 k+1 k+1
J¥ = (zb;;f — iy 4 A (vfjlref —vfe1)? + A2 (Uf:r%ef —Vfe2)? F et A (vf:rmef —Vfen)?
(2.31)
El valor de referencia para la tension de los capacitores flotantes es definido en funcién
del valor de tensién de referencia para el enlace DC tal como se aprecia en las ecuaciones
(2.32)), (2.33)), (2.34]) para la topologia de 5 niveles y en la ecuacién (2.35)) para la topologia
de 3 niveles.

Vit e = % (2.32)
Vitrer = VTd (2.33)
Uljfjglref =3 .ch (2.34)
Vil = V7d (2.35)

Para la referencia de la corriente 7; se hace un balance de potencia en el enlace DC,
considerando para ello todos los elementos, tal como se aprecia en la ecuacién (2.36]).

. k2 .
Zlg ’ ’Ull)g + Ry - Zl{j + Pconvpepe = Ve - Zécoadref (236)

Despreciando las pérdidas internas por efecto Joule de la bateria R - i’gz y las pérdidas

a través del convertidor DC-DC Pgonwpope, las cuales son descritas en detalle en [12]

pudiendo distinguir pérdidas por conduccién y por prendido-apagado, y despejando la

corriente a través de la bateria se tiene la ecuacién .37

Va - ik

Zlg _ % l]:adref (237)
Up

Para la referencia de la corriente de carga 4,44, que es la que sale desde el enlace DC

hacia el accionamiento del motor de imanes permanentes, se utilizé el modelo propuesto

en [15], de donde se rescatan las relaciones (2.38]) y (2.39).

Vdc

Z‘g{oowlref = ﬁ (238)
k
RN — —de (2.39)
Yoad

Para este caso de estudio, en donde la carga eléctrica que soporta el enlace DC, es en
cuestién un accionamiento eléctrico (inversor tipo fuente de voltaje) es que la forma de
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onda de la corriente de carga i;,,q debe ser filtrada desde la medicién mediante un filtro de
primer orden pasabajos y aquella senal filtrada corresponde a ifo .q» 12 cual se utiliza como
referencia de la potencia que esta siendo consumida por el accionamiento en la rutina de
control predictivo del convertidor DC-DC.

Existen mas opciones para dicha senal de referencia, por ejemplo, se puede usar el
Torque Electromagnético calculado en la rutina de control del Accionamiento, lo que mul-
tiplicado por la velocidad del motor y filtrado mediante un filtro de primer orden pasabajos
resulta también en una referencia acertada de la potencia que se consume, tal como indica

la ecuacion (2.40)).

Uoad = — (2.40)

En este caso se ha utilizado el célculo de Torque y la medicién de velocidad, ecuacién
(2.40)), para la senal de referencia de la potencia en la rutina de control predictivo del
convertidor DC-DC, aunque ambas opciones son igualmente utilizables, por lo menos en
lo que a simulacién respecta.

Finalmente, y asumiendo un paso de tiempo muy pequeno se aproxima la corriente de

. k41 .,
referencia i, Fen la ecuacion 1}

2 k k
it A iy = Vie Tom =" (2.41)
Te :
. A

El algoritmo mostrado en la figura [2.3] se ejecuta en un tiempo de muestreo Ts. Co-
mienza leyendo la informacién obtenida por los sensores y calcula los valores de referencia
para las variables a controlar. El algoritmo predice if“, vl;jll, v];j;, vl;j; para todas las
combinaciones de X1, X2, X3, X4 € {0,1} x {0,1} x {0,1} x {0,1}. Finalmente, es elegido
un estado 6ptimo (X1 (iopt), X2(opt), X3(topt), Xa(iopt) ) tal que se minimiza la funcién
cuadratica de costos . Una vez que se ha elegido el estado éptimo, el modo de ope-
racién del convertidor (Elevador o Reductor) es elegido basado en el signo de la corriente

. ’ .k
de referencia por la baterfa iy, £
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2.2. Accionamiento Eléctrico

En la figura se presenta la topologia del inversor utilizado en el Accionamiento
Eléctrico de la PMSM.

L

DC Bus
Battery System
+

o % o
ia'c
Bi-directional

DC-DC de =
converter

G, —||i} G —||i} G —"i} Permanent

Magnet
Synchronous
Machine

Figura 2.4. Topologia inversor de 2 niveles tipo fuente de voltaje 2LVSI.

El inversor es controlado mediante una rutina de control ejecutada en cada paso de
simulacién con el mismo Periodo T que se utiliza en la rutina de control del convertidor
DC-DC. Su funcionamiento es explicado brevemente en la subseccién [2.2.2]

2.2.1. Modelo de la PMSM y controladores

Para efectuar el control de la PMSM, se utiliza el modelo del estator en fasores espa-
ciales, en un sistema orientado en el rotor, en concreto, orientado con el imdn montado
en el rotor (el eje d coincide con el eje magnético del iman). De esta forma y aplicando
la transformada correspondiente, a la ecuacion , se obtienen las ecuaciones (2.43) y

(2.44) en los ejes “d” y “q”, respectivamente.

. . dU
Vg = RS c g + dts (242)
. dig .
vg=Rs-ig+ Lq- o wlgig (2.43)
. dig .
Vg =Rs-ig+ Ly - o +wLgiq+wVqys (2.44)

Luego se identifican las corrientes i4 e ¢, como salidas de una funcién de transferencia,
dénde vg y vg corresponden a las entradas y los términos —wlyiq y wlgtq + wW¥iyp son
modelados como perturbaciones en los canales d y q respectivamente, tal como se observa

en la ecuaciones (2.45)) y ([2.45).
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En el canal d:

1 1
1q = Vg = v 2.45
R+ G T ROrp) (245)
En el canal g:
1 1
iqg = Vg = v (2.46)
" R(1+ip " Rs(lt7gp) ”

Utilizando la aproximacion hacia atras, que se presenta en la relacion (2.47)), se ob-
tiene la expresién para los ejes d y q en tiempo discreto en las relaciones 2.48 y [2.49
respectivamente.

z—1
= 247
a= 2 @47)
' ! (2.48)
1d — P Vd .
Ra (=~ (50))
' ! (2.49)
g = ——— Vg .
Ry (o — (250))

Donde ademés se modela el convertidor como un retardo simple de ganancia 1, tal
como se indica en la relacién ([2.50):

Hconv(z) = % (250)

Los controladores propuestos para los canales d y q se presentan en las relaciones ([2.51))
y (2.52) respectivamente.

z— K, z— 0,88
Cule) = Koo (122 ) =35 (2050) (2.51)

z—K z—0,89
, — K. 22 ) — N e bt 2.59
Ciq(2) cq(2_1> 3,5(2_1) (2.52)

Para el control de velocidad se propone una funcién de transferencia de primer orden
equivalente a la dindmica del lazo de corriente de forma que la planta queda definida en
la relacién

1 1
J-s 140,0045-s

Hy(s) (2.53)

De modo que para esta planta, llevada a tiempo discreto utilizando la aproximacién
hacia atras (2.47)), se propone un controlador similar a los anteriores, dicho controlador

aparece en la relacion (2.54)).

Cu(2) = Ke, (Z_KZ“> ~1. <z;2,9199> (2.54)
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Es importante indicar la expresién , una de las tantas expresiones posibles para
el Torque Electromagnético generado por la maquina, ya que dicho Torque es dependiente
tanto de la corriente iy como de la corriente 74, aunque en mayor medida de esta tltima.
Lo anterior es comentado, ya que el control que se hace en este trabajo no es éptimo,
al trabajar con una referencia i4..; de la corriente iy constante igual a 0. Podria, por
ejemplo, incorporarse alguna técnica para operar a través de la curva de Maximo Torque
Por Ampere o a través de la curva de Maximo Torque Por Volt, tal como lo indica la

Figura [2.7]
3 L .
Torm = ip{(Ld —Ly)iq-iqg+ Vi -iq} (2.55)

2.2.2. Esquema de control

wldid + oW 1f TL

*

* i Vg* -
w* 4 _ ngmi/fo — Cig m\—q/ ( HE %HB ¢

iq

Figura 2.5. Diagrama de bloques esquemdtico del control utilizado en el eje q del
acctonamiento.

* ‘

ok vd*x - [
T3 Cid% HEL

v

Figura 2.6. Diagrama de bloques esquemdtico del control utilizado en el eje d del
accionamiento.

El esquema general de control utilizado en el accionamiento de la PMSM es ilustrado
en la figura De modo superficial es posible comentar que la rutina de control recibe
como entradas la velocidad de referencia a la que se debe mover el accionamiento (en
radianes mecanicos), los valores de corriente de fase de la PMSM, mediciones de dngulo
y velocidad del rotor de la PMSM y también la corriente de referencia por el eje d, que
puede ser calculada segtn el punto de operacién sobre el que se desee operar, segtin los
requerimientos del accionamiento, para esta aplicacién se escoge operar con ig..y = 0 en
todo momento. A su vez, para la corriente en el eje d, también se ha implementado un
controlador, pero la referencia utilizada es siempre 0, el esquema del canal d se presenta
en la figura La carta de operacién de una maquina sincrénica de imanes permanentes
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es presentada en la figura extraida desde la documentacién de la péagina oficial de
MATLAB®.

an — Max Torque Per Amp (MTPA) curve
Li<Ly, —— Max Torque Per Volt (MTPV) curve
/ = Constant torque curve
—— Current limited circle

MTPA

Voltage limited ellipse

Field-weakening region

Wa Sl
Increasing speed
Wy > Wy

Figura 2.7. Carta de operacion de una PMSM.

Luego de leer las variables medidas, el algoritmo incorpora un controlador de velocidad
con limitador y anti-enrollamiento, con ello se calcula i4.c¢ que corresponde al Torque
seleccionado durante el control de velocidad, pero escalado por un factor que depende de
los pardametros de la maquina.

Posteriormente se realiza la conversién de las variables abc a un sistema giratorio
dq orientado con el rotor de la médquina. Incorporando un controlador por cada canal d
y g, cada uno con limitadores y anti-enrollamiento se realiza el control para obtener la
actuacion vg y vg en cada caso.

Finalmente se eligen y calculan los ciclos de trabajo que van a un modulador trifasico
externo a la rutina de control, lo anterior mediante un algoritmo de modulacién vectorial
utilizando el drbol de decisiones presentado en la Figura 3.13 (pdgina 43) del documento
referencia [2].


https://es.mathworks.com/solutions/power-electronics-control/field-weakening-control.html
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2.2.3. Referencia de Potencia para rutina convertidor DC-DC

W_mec * 1
- > P P
Mult Fc

Figura 2.8. Referencia de Potencia para rutina de control convertidor DC-DC.

En la figura se observa que la referencia P de potencia del convertidor DC-DC
corresponde a la multiplicacién de las variables wye. (velocidad medida) y T, (variable
obtenida de la rutina de control del accionamiento), cuyo producto es alisado por un filtro
pasabajos.

2.2.4. Torque de carga

Al eje de la PMSM se agregd una caracteristica de torque de carga muy simple, formada
con escalones que representan el 30 % del torque méximo que puede pedir el controlador
de velocidad, con el objetivo de exigir al conjunto en distintas situaciones.

La caracteristica de torque de carga corresponde a la figura [2.9

Torque de carga aplicado a la maquina
T T T T

4 T T
X1.8

3t Y 3.9 N

2k -

1L 4
X 2.6
YO

Torque de carga [Nm]
o

Dtk ]
3T X 0.8 i
Y -3.9
-4 1 T T 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Tiempo [s]

Figura 2.9. Torque de carga PMSM
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2.2.5.

La curva empleada para la referencia de velocidad es también bastante simple. Se pide
una velocidad constante cercana a la nominal (270 rad/seg 6 2578,3 rpm) en un sentido y
en el otro, en distintos instantes de tiempo, realizando entonces una inversiéon de marcha.

Referencia de velocidad

Esto es ilustrado en la figura

2.2.6.

Referencia de velocidad

300 T T T .
X 0.2

200 | Y 270
s}
(O]
2
K
= 100
©
g X22
o) YO
L0
o
[}
©
8
) -100
(&}
o
()
>

-200 X1.2

Y -270
-300 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tiempo [s]

Figura 2.10. Velocidad de referencia para el accionamiento eléctrico.

Parametros de la PMSM

PARAMETROS DE LA MAQUINA SINCRONICA DE IMANES PERMANENTES.

Tabla 2.1
Parametro Valor

Vind 138 [V]
R, 0.2 [Q]
L, 7 [mH]
L, 9 [mH]
p 2 []

J 0.01 [Kg - m?]
VN 400 [V]
In 12.78 [A]
WN 2600 [rpm]
Py 7480 [W]
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2.3. Parametros utilizados en PLECS.

Es importante mencionar algunas de las configuraciones realizadas en el entorno de
simulacién PLECS. La informacién se resume en la Tabla 2.2

Tabla 2.2

PARAMETROS INGRESADOS EN CONFIGURACION DE PLECS

Caracteristica Valor
Tiempo de simulacién 3.2 [g]
Solver RADAU (stiff)
Tamano méximo de paso 1= [s]
Tamano de paso inicial auto
Factor de refinacién 1[]
Tolerancia relativa 173 []
Tolerancia absoluta auto
Umbral de encendido diodos 173 [V]

Cualquier pardmetro de simulacién no indicado conserva su valor por defecto.

Tabla 2.3
TABLA DE PARAMETROS CONVERTIDOR DC-DC 3 NIVELES.
Parametro Valor
Up 48 [V]
L 30 [mH]
Cte 0,6 [mF]
Clec 2 [mF]
Jeonm 10 [kHZ]
) 0.14 []
Vie 600 [V]
Ve 300 [V]
Tabla 2.4
TABLA DE PARAMETROS CONVERTIDOR DC-DC 5 NIVELES.
Parametro Valor
vp 48 [V]
L 30 [mH]
Cral 0,6 [mF]
Ctea 0,6 [mF]
Cte3 0,6 [mF]
Clec 2 [mF]
Seonm 10 [kHz]
A 0.04 []
Ao 0.05 [-]
A3 0.05 [-]
Ve 600 [V]
Vfel 150 [V]
Ve 300 [V]
Ufcg 450 [V]
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Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos a partir de la simulacién de am-
bos convertidores bajo las condiciones indicadas en el Capitulo [2| para mostrar mediante
relaciones cuantitativas el cumplimiento de los objetivos planteados en el Subcapitulo

3.1. Accionamiento Eléctrico

Para el Accionamiento Eléctrico interesa observar principalmente el comportamiento
de las variables de torque y velocidad, asi como el control interno realizado en los canales
d y q del accionamiento.

Para comenzar, se muestran las variables de Velocidad del rotor y Torque electromagnéti-
co, junto los valores de referencia para cada una de las variables, a modo de evaluar el
comportamiento del accionamiento. En la Figura se observa el caso de topologia de
3 niveles para el convertidor DC-DC y en la Figura [3.2] el caso de 5 niveles. Es posible
apreciar que para ambas topologias se obtiene una respuesta bastante buena, considerando
para ello el hecho de que el objetivo final del accionamiento es controlar la velocidad del
motor sincrénico de imanes permanentes.

Para continuar, se presentan las variables de Velocidad del rotor y Torque Electromagnéti-
co para ambas topologias, superpuestas a modo de comparacién, en la Figura[3.3] Mediante
un simple andlisis visual, es posible apreciar sélo una diferencia considerable en la Figu-
ra donde en el segundo 1.52, aparece un pico de Torque electromagnético cuando se
utiliza la topologia de 3 niveles para el convertidor DC-DC. Lo anterior es ampliado y con-
firmado en la Figura donde ademas se aprecia una leve desviacién de la velocidad del
rotor de la maquina. Dicho pico de Torque y en general cualquiera de los picos de Torque,
ocurren cuando el control de corriente del accionamiento se satura, tal como se observa
en la Figura donde se puede apreciar que para el instante de tiempo mencionado,
es decir el segundo 1.52, la tensién en el eje q alcanza el valor -1 pu solamente cuando
se utiliza la topologia de 3 niveles. Esto ocurre, como se verd en la seccién debido a
que para esta topologia, la tensién del enlace DC baja demasiado, no pudiendo cumplir
con los requisitos de control del accionamiento, provocando no solo un alza repentina del
Torque electromagnético, sino que también un pico en la corriente del eje d, del eje q y
por supuesto un pico en las corrientes de fase, tal como se aprecia en la Figura (3.7

22



Torque [Nm]
o

Capitulo 3. Resultados 23

Variables PMSM convertidor 3-N.
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T
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Figura 3.1. Torque de carga, Velocidad del rotor y Torque electromagnético: To-
, .
pologia DC-DC' 8 niveles.
Variables PMSM convertidor 5-N.
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Figura 3.2. Torque de carga, Velocidad del rotor y Torque electromagnético: To-
pologia DC-DC' 5 niveles.
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Comparacion variables PMSM
Velocidad del rotor: Comparacion

3000 T T
Convertidor 3-N
2000 Convertidor 5-N
E
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o
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20 Torque electromagnético: Comparacion
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y HH il Y 9.82962 Convertidor 5-N
10— . |
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= o

X'3.0019
Y 0.00469708
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10 — =
X 0.3873
Y -10.8042
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Figura 3.3. Velocidad del rotor y Torque electromagnético para ambas topologias.
Comparacion variables PMSM
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Figura 3.4. Ampliacion de la Figura para el instante de tiempo comprendido

entre 1.5 y 2[s].
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Comparacioén canal "d" del accionamiento PMSM

Corriente eje d
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Figura 3.5. Dindmica del control en el eje d del accionamiento, junto con la
tension DC. En cada grdfico se muestran las formas de onda para ambas topologias DC-

DC.

Comparacion canal "g" del accionamiento PMSM

Corriente eje q
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.
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0 Y 0.325439
\
05— | | h— | | | _
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Figura 3.6. Dindmica del control en el eje q del accionamiento, junto con la
tension DC. En cada grdfico se muestran las formas de onda para ambas topologias DC-
DC.
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X 0.3849
Y 10.68

Comparacion corrientes PMSM
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Figura 3.7. Corrientes para cada fase de

entre ambas topologias.

3.2. Enlace DC

1.5
Tiempo [s]

25

la mdquina sincronica, comparacion

Para el caso del enlace DC, la tnica variable de interés es la tensién del capacitor Vg,
representada en las Figuras [3.8]y
Como se puede apreciar en la Figura[3.8] la tensién presenta una mayor variacién cuando
se utiliza el convertidor DC-DC de 3 niveles, esta informacién, incluyendo los puntos en
que la tensién presenta sus menores valores, se resume a continuacién en la Tabla

Tabla 3.1

RESUMEN DE LOS VALORES MAS SIGNIFICATIVOS OBSERVADOS EN LA FIGURA @

Tiempo simulacién [s]

V4. Caso 3-N [V]

V4. Caso 5-N [V]

Diferencia [V]

Diferencia c¢/r referencia [-]

0.38

459.24

464.34

5.1

0.85 %

1.52

527.71

546.28

18.57

3.1 %

El punto critico de operacién resulta ser el segundo 1.52, momento en el cual la re-
ferencia de la velocidad estd en -wy y la velocidad real del rotor estd llegando a dicho
valor. En este punto la tensién rotacional ha aumentado casi al maximo y se requiere una
alta tension para controlar la corriente en el eje q, adicionalmente y producto del régimen
en que se viene trabajando, donde se busca seguir la referencia de velocidad, saturando
el lazo de la misma, es que la tensién en el condensador del enlace DC ha disminuido, y
particularmente disminuye atin mas cuando se utiliza la topologia de 3 niveles, lo que se
traduce en la saturacién del lazo de corriente en el eje q. Finalmente la saturacién del lazo
de corriente en el eje q también agrega una perturbacién al eje d, provocando el aumento
de las corrientes de estator, como se observé en la Figura
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Comparacion tension enlace DC entre topologias
T T T X 31773
Y 746.21
X 0.3925 X 3.1864
700 — X 0.4042 Y 741.064 ||
Y 660.349 .| Y 646828 “
['7Y 609.076 (/
! Tensién enlace DC convertidor 3 niveles
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V X 0.4187 \| Y 546.28
| | Y 592.699 :
500 — ‘\‘ X1.5213 —
| Y 527.712
= X 0.3817 || X 0.3847
S 400 - Y 459.24 || Y 464.34 |
2
(5
fid
300 — —
200 — —
100 — _
ol \ \ \ \ \ \ _
0.5 1 1.5 2 25 3
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Figura 3.8. Tension del condensador Enlace DC durante las simulaciones.
azul utilizando el convertidor 3-N y en naranjo el caso 5-N.

Tension enlace DC para ambas topologias
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Figura 3.9. Tension enlace DC y referencia para

ambas topologias.
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3.3. Convertidor Bidireccional Multinivel DC-DC

Para esta seccién es importante conocer cuédl es la tensién de bloqueo que soportan los
semiconductores. También es importante conocer como se comportan las variables que se
intentan controlar mediante el algoritmo implementado en el Convertidor DC-DC.

En la Figura [3.10] se puede observar la tensién del capacitor flotante y el enlace DC
para la topologia de 3 niveles, es importante notar cémo la tensién del capacitor flotante
disminuye al final de la simulacién, desde el segundo 2.34, esto ocurre debido a los estados
en los que se mantiene operando el algoritmo MPC cuando la referencia de potencia del
accionamiento eléctrico es igual a 0, dichos estados corresponden al capacitor flotante en
modo flotante y conectado a la bateria: es aqui dénde la diferencia de tension entre el
capacitor flotante y la bateria crea una pequeinia corriente que va descargando el capacitor
flotante y cargando la bateria. Aunque lo anterior no afecta directamente la funcionali-
dad del sistema, si produce una transferencia de energia no deseada y con ello pérdidas
no deseadas por lo que resulta interesante corregirlo en un futuro. En la Figura [3.11] se
pueden observar las tensiones de los capacitores flotantes y el enlace DC para la topologia
de 5 niveles. Para ambas topologias se observa un correcto control de la tensién de los
capacitores flotantes.

Tension capacitor flotante: convertidor 3 niveles

Referencia capacitor flotante
Capacitor flotante
Enlace DC

X2.3471
| Y 300.502
4““"‘”“‘%“‘[' p-- .WWH Y

o \ \ \ \ \

0 0.5 1 1.5 2 25
Tiempo [s]

Figura 3.10. Tension del capacitor flotante y su referencia junto
del enlace DC para la topologia DC-DC' de 8 niveles.

con la tension
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Tension capacitor flotante: convertidor 5 niveles
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Referencia capacitor flotante 1 |—
Capacitor flotante 1
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Capacitor flotante 2
Referencia capacitor flotante 3 |—
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Enlace DC
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200 — —
m..u—ﬂm_l'}‘ ml‘l‘ll‘u“l\—/
100 —
0 | | | |
0 0.5 1.5 25 3
Tiempo [s]

Figura 3.11. Tension de los capacitores flotantes y sus referencias junto con la
tension del enlace DC para la topologia DC-DC de 5 niveles.

En la Figura [3.12] es posible observar la tensiéon de bloqueo para los semiconductores

de la topologia DC-DC de 3 niveles. Con ello, es posible aseverar que para este caso la
tensién de bloqueo puede oscilar desde 0 a 468.48 [V] durante la operacién del convertidor,
pudiendo llegar a 600 [V] cuando el capacitor flotante estd descargado.

En la Figura [3.13| es posible observar la tensién de bloqueo para los semiconductores

de la topologia DC-DC de 5 niveles. Con ello, es posible aseverar que para este caso la
tensién de bloqueo puede oscilar desde 0 a 321.57 [V] durante la operacién del convertidor.
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Figura 3.12. Tension de bloqueo de los semiconductores IGBT, para el caso de

topologia DC-DC' 8 niveles.

Tensién de bloqueo en semiconductores: convertidor 5 niveles
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Figura 3.13. Tension de bloqueo de los semiconductores IGBT, para el caso de

topologia DC-DC 5 niveles.
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3.4. Bateria

Para evaluar el desempeno de ambos convertidores en relacion al bienestar o vida 1til
de la bateria o banco de baterias es que se presenta la senal de corriente a través de este
elemento, con su respectiva distribucién de arménicos, ademas del porcentaje de distorsién
total presente en dicha senal.

140

Magnitud corriente por la bateria para ambas topologias

X 0.382
Y 120.507

X 0.3845
100 — i Y 113.872
|

80 — |

X 0.3925
Y 36.2495

X 1.5212
Y 105.115

/‘ X 1.5218
Y 94.044
\
|
|
‘\
|

Convertidor 3 Niveles
Convertidor 5 Niveles

15
Tiempo [s]

25 3

Figura 3.14. Corriente por la bateria, grdfica completa. En azul utilizando el
convertidor 3-N y en naranjo el caso 5-N.

Previo a cualquier andlisis, en la Figura [3.14] es posible apreciar que la corriente a
través de la bateria presenta mayores picos cuando, para las mismas condiciones, se utiliza
el convertidor DC-DC de 3 niveles. Cuantitativamente, se resumen los datos observados

en la Tabla

Tabla 3.2

RESUMEN DE LOS VALORES MAS SIGNIFICATIVOS OBSERVADOS EN LA FIGURA [3.14]

Tiempo simulacién [s]

ip, Caso 3-N [A]

ip, Caso 5-N [A]

Diferencia [A]

Diferencia ¢/r i nominal [-]

0.383

120.507

113.872

6.635

5.53 %

1.52

105.115

94.044

11.071

9.22 %

Ademads es necesario cuantificar el rizado de la corriente por la bateria, por lo que
es seleccionado un intervalo de tiempo en que la corriente es méas o menos constante,
este intervalo estd comprendido entre los segundos 0.9 y 1.1 de la simulaciéon y se puede
observar en la Figura[3.15
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Magnitud corriente por la bateria convertidor 3 niveles
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Figura 3.15. Corriente por la bateria, grdfica completa. En azul utilizando el
convertidor 3-N y en naranjo el caso 5-N.

Aplicando la Transformada Répida de Fourier, en el intervalo de tiempo senalado,
se obtiene la siguiente distribucién de armoénicos ilustrado en la Figura donde se
dificulta la visualizacion debido a la gran diferencia entre la componente continua y las
componentes de ruido, es por ello que también se presenta la distribucién de armoénicos
quitando la componente continua, para una mejor visualizacién, en la Figura
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FFT de la corriente por la bateria convertidor 3 niveles
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Figura 3.16. Espectro de frecuencias de la corriente por la bateria para el intervalo

0.9al1.1]s].

FFT sin componente continua convertidor 3 niveles
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Figura 3.17. Espectro de frecuencias de la corriente por la bateria para el intervalo
0.9 a 1.1 [s], sin considerar la componente continua.

Para observar detalladamente la diferencia entre las magnitudes de las armonicas de
la corriente por la bateria en el instante seleccionado se puede observar la figura En
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dicha figura se pueden apreciar tres diferencias importantes: para la frecuencia de 3.33
[Hz], el caso de 3 niveles presenta un mejor desempeno, concretamente, dicha arménica
es mayor en el caso de 5 niveles por 31.2 [mA]. En cambio para las frecuencias de 730 y
746.67 [Hz|, la magnitud de dichas armonicas disminuye para el caso de 5 niveles en 23.8

y 25 [mA] respectivamente.

Diferencia entre magnitudes de las armonicas de ib (3N -5N)

0.03 I X 746.667 T T T 1 1

X 730
Y 0.0237722 |, ¥ 0-025033

0.01

|

I
)

M i
WA h
MWL,» b\ “-*,‘ WMt }\Ww» sl I

o

-0.01 —

-0.02 [~

-0.03 —

X'3.33333
Y -0.0312446

0.08 \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
f[Hz]

5000

Figura 3.18. Diferencia entre magnitudes de las armdnicas de la corriente por la

bateria para el intervalo 0.9 a 1.1 [s] entre el caso de 3 niveles y el de 5 niveles.

Ademss, resulta evidente segun la Figura que los picos de corriente también se
reducen al ocupar la topologia de 5 niveles, y con lo anterior, se maximiza la vida ttil del

banco de baterias.
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Conclusiones.

= Se concluye que ambas topologias pueden ser implementadas para una aplicacién en
electromovilidad ya que cumplen con los requisitos y objetivos propuestos.

= En cuanto al desempeno del accionamiento eléctrico de la PMSM se obsrervan di-
ferencias al utilizar un convertidor DC-DC de 3 6 5 niveles cuando el conjunto de
traccién es exigido a la inversion de marcha. Se entiende por desempeno a la evalua-
cién de las variables de la PMSM tales como torque electromagnético, velocidad de
giro. En particular, cuando se utiliza la topologia de 5 niveles se ha observado mayor
probabilidad a la saturacion del control del accionamiento, tal como se aprecia en
las Figuras y lo que significa directamente un aumento en las corrientes de
fase de la maquina.

= En cuanto a la estabilidad de la tension en el enlace DC, se observa que ante la inver-
sién de marcha, utilizando ambas topologias se observa un descenso en la tensién de
referencia del capacitor DC. Cuando se compara el descenso entre ambas topologias,
se concluye que cuando se utiliza el convertidor DC-DC de 5 niveles se logra atenuar
esta caida de tensién en el enlace DC en hasta un 3.1 %, tal como se aprecia en la
Figura|3.8

= Se concluye que el convertidor de 5 niveles presenta la ventaja de requerir semicon-
ductores con menor capacidad de bloqueo de tensién a la hora de la implementacién
frente a la topologia de 3 niveles. Esto ya que para la topologia de 3 niveles se ne-
cesitan semiconductores que bloqueen al menos 469 [V] durante la operacién y 523
[V] cuando finaliza el ciclo de operacién, mientras que para la topologia de 5 niveles
se necesitan semiconductores que bloqueen al menos 322 [V]. Lo anterior se aprecia

en las Figuras y

= Se concluye que cuando se trata de preservar la vida 1til del banco de baterias en uso,
la topologia de 5 niveles presenta ventajas frente a la de 3 niveles. Esto ya que para
la primera se observan menores picos de corriente en magnitud, concretamente un
9.22 % menores con respecto a la corriente nominal del banco de baterias, tal como
se aprecia en la Figura Por el contrario cuando se comparan ambas topologias
en relacién a la magnitud de las armédnicas, la topologia de 5 niveles presenta una
mayor magnitud en la arménica de 3.33 [Hz|, concretamente 31.2 [mA]. Aunque
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para arménicas mayores entre 730 y 746 [Hz|, la topologia de 5 niveles si presenta
un mejor desempeno, bajando la magnitud de dichas armonicas en hasta 25 [mA].



Apéndice A

Cadigo utilizado en control de
convertidor 3 niveles.

#include <float .h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <stdio.h>

/*Preprocesador#

Viiiii322222111L Entradas
>I<>/<>/<>/<>l<**********************/

#define in0 Input (0)

#define inl Input (1)

#define in2 Input (2)

#define in3 Input (3)

#define in4 Input (4)

J KA KRR KKK KKK KA RAF A RER KKK KKK AR A A RAAA KA RAAA K
/KKK KKK KKK KK KKK K KKK KKK KA KKK RKAK KK KKK KKK H AN K]

[k KK Otras macros
******************/

#define ttt CurrentTime

//tiempo actual
//de simulacidn
/****r‘k****>/<r‘l<***r‘k*********r‘k****r‘k***f‘k*************************/
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KRR Definiciones numéricas

KRKAK KK KK I A A K]

#define un_tercio

/*>k>k>k>/<>/<>k>k>k>/<>/<********************>k>l<>i<>/<>/<**********************>l</

/*Fin preprocesadorx/

0.333333333333333 //Un tercio

SRR KRR KK Variables globales

***************/

static double Ts, lambda, Vdc, L_1, Cfc_1;

//Tiempo de muestro, factor de F.O, Tensién enlace dc

Definidas como static

//para que no pierdan su valor en cada ejecucidn
//de este script. Deben inicializarse en wventana Start function

code

//desde donde se llama a los pardametros ingresados en pestana

Setup .

double IL_k1, Vfc kl; // IL y Vfc en instante k+1
double IL_k2, Vfc_k2; // IL y Vfc en instante k+2

double Jm, Jk; // Funcién error mayor y en instante k

respectivamente

double IL_k, Iload_k, Vbk, Vdck, Vfck; // Corriente de

inductor , corriente de carga

// wvoltaje bateria, wvoltaje dc, wvoltaje fc medidas instante k
double ILref k1, Vfcref_k1; // wvalores de referencia instante k

+1 IL y Vfc

static int Av[3] = {0,1,1}, Bv[3] = {1,0,1}; // Vectores de

switches
int A=0, B=0; //Estado del switch A y B
int i_opt=0; // FEstado dptimo switches A y B
int S1, S2, S3, S4; // Estado switches 1,2,3,}

Ts = ParamRealData(0,0) ;

lambda = ParamRealData(1,0);

Vdc = ParamRealData(2,0);

L_1 = ParamRealData(3,0) ;

Cfc_1 = ParamRealData(4,0) ;

/* Variables que se calcula sélo una vez

/* Indicar qué variables o pardmetros van a las salidas x*/

//Lectura

IL.k = in0;
Vb k= in2;

*/
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Vdc_k= in3;
Vic_k= in4;
Iload_k= inl/Vdc._k;

//Aplico la actuacidon anterior

Output (0) = S1;
Output (1) = S2;
Output (2) = S3;
Output (3) = S4;
Output (4) = ILref_k1;
Output(5) = Vdc;
Output (6) = i_opt;

//Asignacién de valores de referencia ILref k1 y Vferef-kl

Vicref_kl = Vdec * 0.50;

ILref_-k1 = VdexVdexIload_k /(Vb_k«xVdc_ k) ;

//

Jm= 1E+20;

//Prediccion en k+1

IL k1 = IL_k + Ts*L_1%(Vbk—(1-Av[i_opt])*Vdck — (Av[i_opt]-Bv]
i_opt])*Vfc k);

Vic_kl= Vfc_.k + TsxCfc_1x(Av[i_opt]—Bv[i-opt])=*IL_k;

//Prediccion en k+2

for (int i=0; i<3; i++)

{
A= Av]i];
B = Bv[i];
IL k2 = IL_k1 4 Ts*L_1%(Vb_k—(1-A)*Vdc_k — (A-B)xVfc_kl)
Vfc_k2= Vfc_kl + TsxCfc_1*(A-B)«IL_k1;
Jk = (ILref k1 — IL_k2)x*(ILref k1 — IL_k2) + lambdax(
Vicref_k1 — Vfc_k2)*(Vfcref .kl — Vfc_ k2);
if (Jk<Jm)
i_opt=i;
Jm=Jk ;
}
}

if (ILref k1 >0)
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S3=Bv[i_opt |;
S4=Av[i_opt |;

else

S1=1 — Av]i_-opt ];
S2=1 — Bv[i-opt |;
S3=0;
S4=0;

*/

/>l<***************>k>k>k>/<>/<>k>k>k>/<>/<>k>l<>k>/<>/<>k>k>k>/<>/<********************>/</



Apéndice B

Cadigo utilizado en control de
convertidor 5 niveles.

#include <float .h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <stdio.h

SRR KR A KK Entradas
KA KKK RAKKKK KKK FKKKKRA AR

#define in0 Input (0)

#define inl Input (1)

#define in2 Input (2)

#define in3 Input (3)

#define in4 Input (4)

#define inb Input (5)

#define in6 Input (6)

[ KKK KKK Otras macros

******************/

#define ttt CurrentTime

//tiempo actual
//de simulacidn
/****r‘k****r‘k*>/<>/<>/<>/<>/<*******************************************/
[k KK Definiciones numéricas

KKK KKK KKK A A K]

#define un_tercio 0.333333333333333 //Un tercio

JHAAKFFI KK I KKK RKK K KKK KK AR KKK I I IR KR RK KKK KK KA A KKK KA A A K]
/*Fin preprocesadorx/
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[ KKK KKK Variables globales
KoK KA A A A Ak
static double Ts, lambdal, lambda2, lambdad, Vdc, L_1, Cfc_1;
//Tiempo de muestro, factor de F.O,
Tension enlace dc. Definidas como static

double IL_k1, Vfecl k1, Vfc2_kl, Vfe3.kl; // IL y Vfc en instante
k+1

double IL_k2, Vfcl k2, Vfc2_k2, Vfc3.k2; // IL y Vfc en instante
k+2

double Jm, Jk; // Funcidn error mayor y en instante k
respectivamente

double IL_k, Iload_-k, Vbk, Vdck, Vfcl k, Vfc2 k, Vfe3 k; //
Corriente de inductor, corriente de carga

// wvoltaje bateria, wvoltaje dc, wvoltaje fc

double ILref k1, Vfclref k1, Vfc2ref_ k1, Vfc3ref_kl; // walores
de referencia instante k+1 IL y Vfc

double cont; //contador

static int X1v[5] = {1,0,1,1,1}, X2v[5] = {1,1,0,1,1}; //
Vectores de switches

static int X3v[5] = {1,1,1,0,1}, X4v[5] = {1,1,1,1,0}; //
Vectores de switches

int X1=0, X2=0, X3=0, X4=0; //Fstado actual del switch 5,6,7,8

int i_opt=0; // Estado dptimo switches 5,6,7,8

int S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8; // Estado de salida switches
5,6,7,8

Jxwxxxxxxxxx REFERENCIA IL s#%%%%/
double Vdc_ref k1, idc_ref_k1;

Ts = ParamRealData(0,0) ;
lambdal = ParamRealData
lambda2 = ParamRealData

(1,0);
(
lambda3 = ParamRealData (
0) 5
0) 5

1.0
2,0);
3,0);

)

Vdc = ParamRealData (4
L_1 = ParamRealData (5
Cfc.1 = ParamRealData(G,O);

/* Variables que se calcula sdélo una vez */

/* Indicar qué variables o pardmetros van a las salidas */
//Lectura

IL_k = in0;
Vb k= in2;
Vdc k= in3;
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Vifcl_k= in4;
Vifc2_k= inb;
Vfc3_k= in6;

Iload_k= inl/Vdc._k;

//Aplico la actuacién anterior

Output (0) = S1;

Output (1) = S2;

Output (2) = S3;

Output (3) = S4;
Output(4) = S5;

Output (5) = S6;

Output (6) = S7;

Output (7) = S8;

Output (8) = ILref_k1;
Output (9) = Vdc;
Output (10) = i_opt;
Output (11) = Vdcx0.25;
Output (12) = Vdex0.5;
Output (13) = Vdcx0.75;

//Asignacion de wvalores de referencia ILref k1 y Vfcref_ ki

Viclref_k1l = Vdc * 0.25;
Vic2ref_kl = Vde * 0.5;
Vic3ref_kl = Vde *x 0.75;

ILref_-k1 = VdexVdexIload_k /(Vb_k«xVdc_ k) ;

J/Vdc_ref k1 = Vdc .k + (1/50)*(Vdec—Vde k) ;

J/idc_ref-k1 = (Cdc/Ts)*(Vdc_ref-k1—Vdc_k);

//ILref k1 = (Vdc_ref-k1 x (idc_ref-k1 + Vdc_ref-k1+Iload_k/

Vde_k))/Vb_k;
//

Jm= 1E+20;

//Prediccion en k+1

IL k1 = IL_k + Ts*xL_1%(Vb.k —(1—X4v[i-opt])*Vdck — (X2v]
i_opt]|—Xlv[i-opt])*Vfcl -k — (X3v[i_opt|—X2v[i_opt])*xVic2_ .k —
(X4v[i_opt]|—X3v[i_opt])*Vifc3_k ) ;

Vfcl_kl= Vfcl k + TsxCfc_1%(X2v[i_opt]—Xlv[i-opt])*IL_k;

Vic2_kl= Vfc2 k + TsxCfc_1%(X3v[i_opt]—X2v[i_opt])*IL_k;

Vfc3_kl= Vfc3_ k + TsxCfc_1%(Xdv[i_opt]—X3v[i_opt])*IL_k;

//Prediccion en k+2
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for (int i=0; i<b; i++)

{

X1 = Xlv[i];
X2 = X2v[i];
X3 = X3v[i];
X4 = X4v[i];
IL_ k2 = IL_k1 + TsxL_1%(Vb_k S (1-X4)#Vdek — (X2 X1)

«Vfcl_ k1l — (X3-X2)xVfc2_kl — (X4-X3)*xVfc3_kl B
Vicl k2= Vfcl_kl 4+ TsxCfc_1(X2-X1)*IL_k1;
Vfc2_ k2= Vfc2_ k1l 4+ TsxCfc_1%(X3-X2)*IL_k1;
Vfc3_ k2= Vfc3_ k1l 4+ TsxCfc_1%(X4-X3)*IL_k1;

Jk = (ILref k1 — IL_k2)+(ILref_.kl — IL_k2) + lambdalx(
Vfclref_ k1 — Vfcl k2)*(Vfclref k1l — Vfcl k2) +
lambda2#( Vfc2ref k1 — Vfc2_k2)«(Vfc2ref -kl — Vfc2. k2)
+ lambda3*( Vfc3ref_ k1 — Vfc3_k2)x(Vfc3ref -kl —
Vifc3_k2);

if (ILref_k1>0)

else

if (Jk<Jm)

i_opt=i;

Jm=Jk ;
}
S1=0;
S2=0;
S3=0;
S4=0;
Sh=X1v|[i_opt |;
S6=X2v[i_opt |;
S7T=X3v[i_opt];
S8=X4v[i_opt |;
S1=1 — Xlv[i-opt ];
S2=1 — X2v[i_-opt |;
S3=1 — X3v[i-opt ];
S4=1 — X4v[i_-opt |;
S5=0;
S6=0;
S7=0;
S8=0;



Apéndice C

Cadigo utilizado en control de
inversor de 2 niveles tipo fuente de
voltaje.

#include <math.h>
#include <time.h>
#include <stdlib .h>

#define tau_fil 0.01
#define Vd_ini 537.4
#define lrc 50.

#define ttt CurrentTime
#define in0 Input (0)
#define inl Input (1)
#define in2 Input (2)
#define in3 Input (3)
#define in4 Input (4)
#define inb Input (5)

static double Vdc, Ib, Vb, Ts, p, Id, lq, T.lim;//otros
parametros

static double gama;

static double v.d, v.q, v.d.ant, v_q_ant; //Variables de
actuacion de tension dadas ejes d—q

static double v_alfa, v_beta, v_alfa_nor, v_beta_nor; //
Variables de actuacion de tension en coordenadas alfa—beta

static double ta, tb, t0, S;// tiempos de operacion

static double tgl, tg3 ,tgh, vDa, vDb, vDc;// senales hacia el
comparador

static double ia, ib, ic, id_ref, iq_ref, i_alfa , i_beta, i.d,
i_q;//senales de corriente medidas y de referncia

static double e.d, e.q, x_ant.d, x_act.d, x_ant_q, x_act_q;
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static double kcd, kcq, kzd, kzq;

static double prueba;

static double Tem, Trel, Texc;

static double T _ref;

static double w_ref, w, e.w, x_ant_w, x_act_w, kcw, kzw,
T_ref_ant;

Vdc = ParamRealData (0,0) ;
Ib = ParamRealData(1,0);
Vb = ParamRealData (2,0) ;
Ts = ParamRealData(3,0) ;
ked = ParamRealData( ,0
kcq = ParamRealData (5,0
kzd = ParamRealData (6,0
(7,0

,0) 5

,0) 5

)

)
)
);
kzq = ParamRealData )
ld = ParamRealData (8
lg = ParamRealData (9
p = ParamRealData (10, 0
kew = ParamRealData(11,0);
kzw = ParamRealData(12,0);
T_lim = ParamRealData(13,0);

)
I

?

gama=px*in2; //posicion del rotor en rad électricos

ia=in0/Ib; //corriente medida en la fase a
ib=inl/Ib; //corriente medida en la fase b
ic=-ia—ib;//corriente calculada en la fase ¢

id_ref=in3; //corriente de referencia en el eje d //CONTROL
EXTERNO

w_ref=ind; // w referencia en radianes mecdnicos //

w=inb; // w medido en radianes mecdnicos

ew= (w_ref-w); //error actual w

//Controlador de wvelocidad. //Importante sdélo el control de
velocidad estd en wvalores reales de la mdquina y no en pu

x_act-w = kzw x x_ant.w + ((kzw—1)/kew) * T_ref_ant;

T_ref = kew % (e.w — x_act_w);

//limitador T+:

if (T_ref>T_lim) {
T_ref=T_lim;

}
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//limitador T—:

if (T.ref<-T_lim) {
T_ref=T_lim

}

//Actualizacion de las wvariables T
T _ref_ant = T_ref;
x_ant_.w = x_act_w ;

iq-ref=T_ref /29.1704; //Factor equivalente a pares de polo,
flujo del imdn, Ib ( iq en pu, condicion de diseno iq=1, id

=0)

//Componentes del fasor espacial de corrientes en coordenadas
alfa—beta:
i_alfa=ia;

i_beta=(ib—ic)/sqrt (3);

//Componentes del fasor espacial en coordenadas d—q
i_d=i_alfax*cos(gama)+i_betaxsin(gama);//corriente en d
i_q=i_alfaxsin (gama)+i_betaxcos(gama);//corriente en g

//calculo de error actual:
e-d=(id_ref—i_-d);
e.q=(iq-ref—i_q);

//Controlador de corriente en eje q.
x_act_q = kzq * x_ant-q + ((kzq—1)/keq) * v_q-ant;
v.q = keq * (e.q — x_act_q);

//limitador eje q+:

if (vog>1) {
v_q=1;

}

//limitador eje q—:

if (vog<—1) {
v_q=—1;

}

//Actualizacion de las wvariables eje g
v_q-ant v_q;
x_ant_q = x_act_q
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//Controlador de corriente en eje d.
x_act-d = kzd x x_ant_-d 4+ ((kzd—1)/ked) * v_d_ant;
v.d = ked * (e_d — x_act_d);

//limitador eje d+:

if (vod>sqrt(1— v_g*xv_q)){
v_od=sqrt(l— v_q*xv_q);

}

//limitador eje d—:

if (void<—sqrt(l— v_g*v_q)){
v_d=-sqrt(1— v_q*v_q);

}

//Actualizacion de las variables eje d
v_d_ant = v_d;
x_ant_d = x_act_d ;

//Cambio de coordenadas de d—q a alfa—beta en [V]

v_alfa=v_dxcos(gama)-v_qxsin(gama); //Referencia llevada a alfa

v_beta=v_dxsin (gama)+v_q*cos(gama); // Referencia llevada a beta

//Normalizacién de las componentes del fasor espacial de tensidn

de armadura

v_alfa_nor=Vbx3xv_alfa /(2«Vdc); // Este es vm_alfa (usado en el

arbol de decision 1)
v_beta_nor=Vbx3xv_beta /(2«Vdcxsqrt(3)); // Este es vm_beta (
usado en el arbol de decision 1)

prueba= 2xp;
Trel=—1.5%px(ld—1q)*i_d*i_q*IbxIb;
Texc=1.5*%p*xi_q*0.538x1b;

Tem=Trel + Texc;

//Arbol de decisiéOnes
if (v_alfa_nor >=0){
if (v_beta_nor>=0){
if (v_alfa_nor>=v_beta_nor){

S=1;
ta=v_alfa_nor—v_beta_nor;
tb=2xv_beta_nor;
t0=1 tatb;
tgl=t0/2.; //fasor activo v0 , v7
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tg3=tgl+ta; //fasor activo vl
tgb=tgl+ta+tb; //fasor activo v2
vDa=1—tgl ;

vDb=1—tg3;

vDe=1—tgh;

S=2;
ta=v_alfa_nor+v_beta_nor;
tb=v_beta_nor—v_alfa_nor;
t0=1—ta—tb;

tgl=t0/2+tb;

tg3=t0/2;

tghb=t0/2+tb+ta;
vDa=1-tgl;

vDb=1-tg3 ;

vDce=1—tgh;

if (v_alfa_nor>=-v_beta_nor){

}
else{
}

}

else{
}
else{
}

}

}

if (v.alfa_nor <0){

S=6;

ta=—2«v_beta_nor;

tb=v_alfa_nor 4+ v_beta_nor;
t0=1tatb;

tgl=t0/2.; //fasor activo v0 , v7
tg3=t0/2.+tb+ta; //fasor activo v6
tgh=t0/2.+tb; //fasor activo vl
vDa=1—tgl ;

vDb=1-tg3;

vDe=1—-tgh;

S=5;

ta=—v_alfa_nor—v_beta_nor;
tb=v_alfa_nor—v_beta_nor;
t0=1—ta—tb;

tgl=t0/2.+ta; //fasor activo v0 , v7
tg3=tgl+ta+tb; //fasor activo v5
tgb=t0/2.; //fasor activo v6
vDa=1-tgl ;

vDb=1-tg3 ;

vDe=1—tgh ;
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if (v_beta_nor>=0){
if (—v_alfa_nor>=v_beta_nor){

S=3;
ta=2+«v_beta_nor;
tb=v_alfa_nor—v_beta_nor;
t0=1-ta—th:
tgl=t0/2.+tat+tb; //fasor activo v0 , v7
tg3=t0/2.; //fasor activo v38
tgb=t0/2.+ta; //fasor activo v4
vDa=1-tgl ;
vDb=1-tg3 ;
vDe=1—tgh;

else{
S=2;
ta=v_alfa_nor+v_beta_nor;
tb=v_beta_nor—v_alfa_nor;
t0=1-ta—tb;
tg1=t0/2+th;
tg3=t0/2;
tgh=t0/2+tb+ta;
vDa=1-tgl ;
vDb=1-tg3 ;
vDce=1—tgh;

}

else{
if (v_alfa_nor>=v_beta_nor){

S=5;
ta=—v_alfa_nor—v_beta_nor;
tb=v_alfa_nor—v_beta_nor;
t0=1—ta—tb;
tgl=t0/2.+ta; //fasor activo v0 , v7
tg3=tgl+ta+tb; //fasor activo v5
tgh=t0/2.; //fasor activo v6

vDa=1-tgl;
vDb=1-tg3 ;
vDce=1—tgh;
}
else{
S=4;

ta=v_beta_nor—v_alfa_nor;
tb=—2xv_beta_nor;

t0=1—-ta—tb;

tgl=t0/2.+ta+tb; //fasor activo v0 , v7
tg3=t0/2.+tb; //fasor activo wv4
tgh=t0/2.; //fasor activo vl
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vDa=1-tgl ;
vDb=1—tg3;
vDce=1—tgh;
}
}
//FIN DEL ARBOL DE DEcIsION
}

//Senales usadas para el dsparo de los IGBT’s

Output (0) =vDa;

Output (1) =vDb;

Output (2) =vDc;

//Tensién de referencia en ejes alfa—beta normalizada con
respecto a 220[V]

Output (3) =v.d;
Output =v_q;
Output =i_d;
Output =i_q;

)

)

)

)

) =gama;

) =v_alfa_nor;
) =v_beta_nor;
0) =Tem;

1) =T _ref;

2) =iq_ref;
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