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Técnicas de Control y Modulacion Aplicadas a
Convertidores con Redes de Impedancias para
Sistemas de Traccion.
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Resumen—the development of different topologies of power
converters with impedance networks have opened up new lines of
research, its application in different areas such as transmission
systems, high voltage, photovoltaic systems, these have yielded
systems with high performance and efficiency, but in recent
years its application in research and development of traction
systems for electric vehicles have increased, these topologies
can be bidirectional and replace the DC-DC booster used in
conventional systems.

But its implementation is necessary to know the different
modulation techniques and control that can be used to reach more
eficentes traction system and to consolidate these topologies. This
article describes the different modulation and control techniques
that can be applied to converter topologies with bidirectional
impedance networks for applications in tracction systems for
electric vehicle.

Index Terms—Power converter DC/AC, Network Impedance,
Electric Vehicle, Modulation, FOC, DTC.

I. INTRODUCCION.

La aplicacién de redes de impedancia en topologias de
convertidores de potencia utilizados para el desarrollo de
sistemas de traccion de los vehiculos eléctricos (VSI) y (CSI),
ha permitido superar las limitaciones de voltaje y corriente
que se produce con frecuencia en estas topologias [1].

El esquema general de la configuracion de una red de
impedancia con un convertidor de potencia con dispositivos
semiconductores utilizada en sistemas de traccidon, se muestra
en la Fig.1.

En el desarrollo de convertidores de potencia con una fuente
de entrada de voltaje y con acoplamiento de red de impedancia,
el voltaje se puede aumentar mediante el control de disparos
en intervalos de tiempo a través del convertidor por lo que no
hay necesidad de un convertidor DC / DC [2], lo que hace ha
este tipo de topologia buck-boost y genere expectativas como
una topologia emergente para sistemas de traccion.

Para topologias bidireccionales de redes de impedancia
(Fig.2), es necesario conocer las diferentes estrategias de
modulacién y control para obenerter las fases, frecuencias,
amplitud de voltaje y corriente en el convertidor; al considerar
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Figura 1. Esquema de convertidores de potencia con red de impedancia para
aplicaciones en el sistema de traccion.

la aparacién de un nuevo estado cero de conmutaciéon denomi-
nado Shoot-through. Este estado se logra por el cortocircuito
de una de las tres ramas del convertidor, dos de ellas o las tres
en total [3]; de igual manera el control para el motor PMSM
y la aplicacién de diferentes técnicas para su accionamiento,
que merecen ser analizadas.
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Figura 2.Topologias de convertidores de potencia con redes de impedancia
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bidireccionales.

En el siguiente articulo se analizan las técnicas de modula-
cioén y de control utilizadas en convertidores de potencia con



redes de impedancia para aplicacién en sistemas de traccion
de vehiculos eléctricos. El articulo se organiza de la siguiente
manera: en la seccién II se presenta el funcionamiento, mo-
delado y control de la red de impedancia, en la seccién III
se describen las diferentes técnicas de modulacién y métodos
de control aplicadas a estas topologias de convertidores, el la
seccion IV se implementan varios andlisis en simulacién de
las técnicas de modulacién y en la seccién V se presentan las
conclusiones del presente trabajo.

II. REDES DE IMPEDANCIA FUNCIONAMIENTO,
MODELADO Y CONTROL.

A. Modo de Operacion y Funcionamiento.

La red de impedancia estd conformada por elementos de
almacenamiento de energia lineal tales como condensadores
e inductancias, pero permiten diferentes combinaciones con
elementos semiconductores como transistores y diodos, estos
han servido para modificar y obtener diferentes topologias
de redes de impedancia con mejores rendimientos y con
reduccidn del estrés en voltaje y corriente en los dispositivos
pasivos que conforman la red [4]. Estas topologias fueron
disefiadas para solventar las diferentes limitaciones detectadas
en las topologias de convertidores VSI y CSI [1].

Para analizar el modo de operaciéon de un convertidor con
red de impedancia Z, se inicia con la operacién y funciona-
miento de convertidor. En un inversor con red de impedancia
se incorpora un estado de conmutacién cero adicional a los
ya existentes (en VSI 2 estados cero y en CSI 3 estados
cero), este estado adicional se logra por el cortocircuito de
una, dos o las tres ramas de convertidor. Este estado de
cortocircuito es prohibido en un inversor convencional con
fuente de voltaje porque provocarfa dafnos en el convertidor.
En este tipo de convertidores este estado es permitido debido
a que la topologia de red de impedancia de entrada evita el
cortocircuito de la fuente de entrada, siendo ésta su operacion
fundamental.

El funcionamiento de una red de impedancia Z, conside-
rando su esquema biésico (Fig. 3a), funciona bajo dos modos;
el primer modo de funcionamiento (Fig.3b) analizando desde
la fuente de entrada cuando el convertidor estd trabajando
durante los estados activos diferentes al de cortocircuito, el
diodo conduce y el voltaje que se tiene a la salida Vout es
el igual a la suma de los voltajes de los dos condesadores
menos el voltaje de la entrada o fuente, en el segundo modo de
funcionamiento (Fig.3c), cuando el convertidor se encuentra en
estado de cortocircuito shoot-through, los condensadores C1
y C2 quedan conectados en serie y polarizan de forma inversa
el diodo por lo que éste no conduce. Durante este estado el
voltaje visto a la salida de la red de impedancia es cero [3]-[6].

Bajo este andlisis se puede establecer que una red de im-
pedancia proteje el cortocircuito de la fuente de alimentacién
principal cuando aparece el estado de conmutacién adicional
en el convertidor y al mismo tiempo los dispositivos pasivos
sirven como elementos de almacenamiento y conduccién de
voltaje y corriente que permiten elevar o limitar la tensién en
la misma.

VDCC) Vb

Cr
VDCC) }\\"’_CV lout
L2

Figura 3. Funcionamiento de una red Z de impedancia.
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El factor de elevacion boost del inversor con red de im-
pedancia Z con respecto al neutro de la carga puede ser
determinado por (1).
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D es el ciclo de trabajo para la fuente de impedancia y se
define en (2) como el tiempo de corto tsh entre el periodo de
conmutacion:

_ tsh . _ o tsh
El indice de modulacién M, producto de la modulacién
PWM en el convertidor; en funcién de la ganancia de voltaje
del inversor se puede expresar por (3).

G=M.DB 3)

Este andlisis se aplica a las diferentes topologias de redes
de impedancia bidireccionales utilizadas para el desarrollo
de sistemas de traccion. En la Tabla 1 se presentan una
comparacién y formulacién de cada una de estas topologias.

B. Modelado y control de Redes de Impedancia.

Una red de impedancia Z presenta un comportamiento de
fase no minima, esto podria ser un problema o limitacién
en el momento del disefio de un control para la red, para
ello es muy importante obtener un buen modelo dindmico del
convertidor [7]. En varios trabajos [8]-[10] se realizan diversos
andlisis para la obtencién de modelos mateméticos y diferentes
estrategias de control en lazo cerrado.

Para el andlisis del modelo de pequefia sefial, en estas
topologias se puede trabajar con diferentes variables de estado,
la corriente de ingreso, la corriente de las inductancias, los
voltajes en los condensadores, etc. Los modelos obtenidos
de esta manera proveen un funcién de transferencia que es
utilizada para el disefio del controlador y ademds proporcionan
caracteristicas y comportamientos dindmicos del sistema [7]-
[11]. Un esquema o circuito equivalente para el andlisis de
pequeiia sefal en el convertidor con red de impedancia Z y
Quasi Z son mostradas en la Fig.4, en donde se establece que



M y D son las variables de control y los voltajes de entrada
o del condensador las cuales son las variables a controlar.

Tabla 1. Pardmetros y formulacién para topologias de redes de impedancia

bidireccionales.
Topologia H Factor Boost H Ciclo de Trabajo
VSI -Quasi- Z B = 2D D=1-M
CSI-Quasi-Z B=+15 D=1-¥3M
CSI -Trans-Z B=14lss || D=1- f 3M
CSI -Trans-Quasi-Z B = BDT_Q D= 3TM
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b) Esquema equivalente del convertidor Quasi Z.
Figura 4. Esquemas equivalentes para andlisis de pequefla sefal.

Para el andlisis de pequefa sefial de las diferentes topo-
logias bidireccionales de las redes de impedancia, se pueden
considerar redes equilibradas o simétricas, esto significa que
los valores de los valores de capacitancia e inductancia sean
iguales C1=C2 y Li=L2, [12]-[14] tambien para obtener una
mejor respuesta y una funcién de transferencia mds exacta es
importante considerar el valor de resistencia interna tanto de
las inductancias asi como la de los condensadores también
denominada ESR [15].

El voltaje o corriente que ingresa al inversor puede ser
controlado con dos métodos; esto dependera del tipo de
convertidor a utilizar es decir si es un VSI o un CSI, y
son presentadas en [16]-[20], estas técnicas se denominadas
control de voltaje o corriente de salida de red de impedancia
directa e indirecta (Fig.5).

El método directo mejora la respuesta transitoria y minimiza
las perturbacién. Ademds facilita el proceso del disefio del
controlador para la red de impedancia, en el caso del método
indirecto se trabaja con el voltaje del condensador o corriente
de salida del inductor, estos son detectados o sensados para
luego compararlos con un voltaje o corriente de referencia.
Algo muy importante, debe considerarse que cuando se trabaja
con el método de control indirecto el pico de tensidon puede
generar problemas, se puede volver incontrolable y esto podria
afectar a la tension de salida generando un mayor estrés en los

semiconductores del convertidor y aumentando la distorcion
armoénica. Una forma de solucionar este inconveniente este
modificando el indice de médulacion [21].
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Figura 5. Métodos de Control directo e indirecto en redes de impedancia.

Para las topologias con redes de impedancia bidireccionales
se pueden utilizar los dos métodos presentados, pero por el
tema de la regeneracion es necesario implementar el esquema
de la Fig.6.
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El disefio de este tipo de controladores consiste en comparar
el pico de tensién generada en el condensador de la red,
con un voltaje de referencia, y en conjunto con la funcién
de transferencia disefiar un controlador PI. Estos se calculan
en funcién de la respuesta y dindmica deseada, con esto se
obtiene el ciclo de trabajo (D) que ingresa al modulador [22].
Cuando se trabaja con en el método directo, se utiliza el pico
de voltaje de salida de la red de impedancia y se aplica el
mismo procedimiento descrito anteriormente, es decir obtener
la funcién de transferencia y un controlador PI el cual ahora
regula el indice de modulacién (M) [18]. Por lo general cuando
se disefian sistemas con regeneraciéon o bidireccionales se
considera la corriente de carga como una variable de estado
mds, esto permite disminuir las pertubaciones en la tension de
entrada asi como las oscilaciones del controlador [7].

Se concluye que la tendencia para aplicaciones de controles
sobre redes de impedancia en convertidores de potencia para
sistemas de traccion es el uso de controles indirectos, esto por
su menor complejidad en el disefio y proporcionan mejores
prestaciones como reduccion de perturbaciones y son més
eficientes, esto ha hecho que estas topologias generen muchas
expectativas para el desarrollo de convertidores de potencia
para sistemas de traccion.

III. TECNICAS DE MODULACION Y CONTROL PARA
CONVERTIDORES CON REDES DE IMPEDANCIA.

a) Clasificacion de las Técnicas de Modulacion.

Varias técnicas de modulacién son propuestas para su apli-
cacién en convertidores con redes de impedancia, el uso de
estas técnicas permiten obtener formas de onda de corriente o
voltaje en donde las pérdidas sean minimas. Ademds de esta
caracteristica permiten la reduccién de arménicos, para este ti-
po de convertidores se requiere la integracion del nuevo estado
de conmutacién “shoot-through” en los métodos clasicos de
modulacién para lograr un distorcién arménica minima y una
conmutacion efectiva de los semiconductores [7]-[11]-[23].

En la Fig.7 se presenta una clasificacién de las técnicas
de modulacién para convertidores de potencia con redes de
impedancia de 2 niveles y que su aplicacion sirve para
cubrir las necesidades en el desarrollo de sistema de traccidon
electrica.

El método boost simple (Fig.8a) consiste en la comparacién
de una sefial portadora triangular con las sefiales sinusoidales
o moduladoras de referencia del sistema. Los estados de corto-
circuito que le permiten al convertidor con red de impedancia
realizar la funcién de elevar el voltaje de entrada se logran
adicionado dos niveles adicionales de comparacién (VP+ y
VP-). Este estado adicional se genera cuando la sefial de la
portadora este por encima del valor de referencia positiva VP
o sefial de shoot-through y la sefial moduladora, o por debajo
de su sefial de referencia negativa. La sefial moduladora genera
el estado ST o de cortocircuito el cual serd repetitivo durante
la aplicacién de la modulacién.

Técnicas de Modulacidn para convertidores 2
niveles con Redes de Impedancia

Método Boost Simple

BN =cnoedal Método Boost maximo

PWM Hibrida Boost maximo constante

Inyeccién del 3er Arménico
PWM Modificada

Espacial Vectorial
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Figura 7. Clasificacién de técnicas de modulacidn para convertidores 2

niveles con redes de impedancia.

Una desventaja de esta modulacién es la disminucién del
indice de modulacién (M) y el aumento del rango del estado
de cortocircuito, esto aumenta el estrés sobre los dispositivos
de la red y los semiconductores del inversor [7].

El método de boost maximo presentado en [24], fue di-
seflado con el fin de disminuir el estrés de voltaje en los
dispositivos, con lo que se disminuye ademds las pérdidas
de conmutacién para el mismo voltaje de salida comparado
con el boost simple. El método se basa en mantener el
indice de modulacién M tan alto como sea posible, y el
factor boost B tan bajo como sea posible. El inconveniente
detectado en este método es la variacién del tiempo del estado
shoot-through, esto genera armonicos de baja frecuencia que
generan rizado en la corriente de los elementos pasivos de
la red. Para contrarrestar es problema es necesario utilizar
elementos pasivos de mayor tamafio que aumentarian el coste
de la fabricacién de la red de impedancia o trabajar a alta
frecuencias [11]. La sefales de control para este método son
mostradas en la Fig. 8b.

El método de boost maximo constante [25], consiste en la
modificacién ligera de la sefial de referencia del estado shoot-
through; utilizando este método se obtiene un estado shoot-
through con un tiempo constante a través de una relacién
de ciclo de trabajo para cada conmutacién. Esto se logra
modificando los dos niveles adicionales de comparacién VP+
y VP-, la ventaja de utilizar este método es que permite
minimizar los armoénicos de baja frecuencia y la generacion
de rizado de corriente en los elementos pasivos de la red de
impedancia [26]. Las sefiales de control de este método son
mostradas en la Fig. 8c.

La técnica o método de inyeccion del tercer armoénico
consiste en la aplicacién de un rango de indice de modulacidn.
Se extiende desde 1 a 2/+/3 y se inyecta una componente de
tercera armoénica con 1/6 de la componente fundamental de la
magnitud de las tres fases de voltajes de referencias. También,
para esta técnica de modulacién es necesario los dos niveles
adicionales de comparaciéon VP+ y VP-, de esta manera se
generan estados shoot-through constantes. En la Fig. 8d se
muestran las sefiales de control vélida para este método [7].
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Figura 8. Técnicas de modulacién PWM para convertidores de potencia con

redes de impedancia.

La técnica de modulacién espacial vectorial SVM, es una
técnica que se utiliza constantemente para controles vectoriales
en convertidores de potencia, para su aplicacion en sistemas
con redes de impedancia. Se presentan ciertas variantes en la
técnica, esto por la apariciéon del nuevo estado de conmuta-
cioén shoot-through. En [27]-[29] se presentan varias técnicas
implementadas para este tipo de convertidores, su aplicacion
presenta varias ventajas; como la reduccién de armoénicos,
bajo voltaje y corriente de estrés en los elementos pasivos
y disminucion de pérdidas en la activacién [30].

Existen tres métodos de modulacién espacial vectorial. El
primero denominado ZSVM?2 (Fig.9) en donde se divide al
tiempo del estado de conmutacién shoot-through en 4 partes
iguales en un ciclo con una modificacién de dos tiempos de
activacion [31].
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Figura 9. Modulacién ZSVM2.

El segundo método es conocido como ZSVM4 (Fig.10), en
donde el tiempo del estado de conmutacién shoot-through es
dividido en 4 partes en cada ciclo, y unicamente modifica en
4 tiempos de conmutacion [32].
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Y finalmente el tercer método denominado ZSVM6, que
consiste en dividir el tiempo del estado de conmutacién shoot-
through en 6 partes y estos se van insertando en cada estado
de los seis estados de conmutacién [33].
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Figura 11. Modulacién ZSVM6.

La técnica de modulacién PWM hibrida (Fig.12) se propone
en [34]-[35] y consiste en la combinacién de la parte tedrica
de la técnica de modulacién espacial SVM con la comparacion
de una triangula PWM, estd técnica fue implementada para la
reduccion del cédlculo en el algortimo de modulacién.

it

Figura 12. Modulacién Hibrida.

b) Técnicas de control en convertidores con redes de impe-
dancia.

En este apartado se describen los diferentes métodos de
control a lazo cerrado aplicados a convertidores con redes
de impedancia bidireccional en sistemas de traccién. Estos
métodos buscan la adaptacién y operacién adecuada de la
red de impedancia bidireccional, convertidor de potencia y
motor eléctrico, ademdas minimizan los efectos de sobretension
y corriente de rizado, asi como tambien las pérdidas en los
semiconductores del convertidor [8]. Una buena seleccion
y disefio del control permitird tener sistemas de traccion
eléctricos mds eficientes con este tipo de topologias, varios
factores influyen en la seleccién de una técnica de control
como la formulacién del algoritmo, la respuesta dindmica
y costos de implementacién. En la Fig. 13 se muestra una
clasificacién de los diferentes métodos de control.

‘ Métodos de Control |
[

| |

Controladores
lineales

Controladores no
lineales

Control Directo por Par DTC

Figural3. Clasificacién de métodos de control.

Dentro de los mas utilizados para aplicaciones en sistemas
de traccion estdn los controladores lineales, que se adaptan a
las necesidades de los diferentes elementos que conforman los
elementos de traccién eléctrica como son el elevador DC/DC
o red de impedancia, inversor y motor eléctrico que puede ser
de induccién o de imanes permanentes.

El control control orientado a campo (FOC), propuesto
en 1970 porHasse [36] y Blaschke [37], es un método que
permite modelar un motor AC como uno de corriente continua
para controlarlo de manera semejante, es decir, controlar de
manera independiente la magnetizaciéon de la maquina y el
torque desarrollado, asi que las corrientes de flujo y par estan
separados eléctrica y magnéticamente [38]. En el esquema de
control FOC (Fig. 14), el vector de voltaje es calculado por
la medicién de la velocidad del rotor, el valor de referencia
de flujo y torque. El controlador externo PI establece un valor
de Iq basada en una referencia de velocidad del motor, esto
se compara con la corriente real y se genera una sefial de
error, que de nuevo pasa a través de un controlador PI que
genera la referencia vsq. Para el control de flujo, se calcula
el error entre el valor de referencia Idref y el valor medido
Idreal, posteriormente pasa el por el segundo controlador PI y
se obtiene el Vsd de referencia [39].

PWM o VSL

Modulacion
Espacial
Vectorial CSI

Figura 14. Técnica de control orientada a campo FOC.

Estd tecnica implementada en [39]-[43], presenta algunas
variantes conforme se utilizan convertidores con redes de
impedancia. Por lo general el control FOC se utiliza para
el control de la velocidad del motor de imédnes permanente
(PMSM), durante la situaciéon de motor y cuando estd en
la situacién de regeneracion. En la red de impedancia se
utiliza uno de los métodos descritos en la seccion anterior, un
esquema de la implementacién de esta técnica es mostradada
en la Fig.15.
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Figura. 15. Control FOC lazo cerrado para topologia de convertidor con red
de impedancia.

El control directo por par (DTC) fue propuesto por Takahas-
hi [44] y Depenbrock [45], esta técnica calcula los valores
instantdneos del par y del flujo a partir de las variables
del estator de la mdquina. El par y el flujo se controlan
directamente de forma independiente mediante la seleccion
optima de los estados de conmutacién del inversor y limitando
los errores del flujo, del par mediante controladores histéresis
del flujo y del par [46].

El par del motor se controla efectivamente con la rotacién
del vector del flujo del estator utilizando estados de conmuta-
cién adecuados. En el mismo tiempo se controla la magnitud
del vector del flujo de estator de la mismo manera, es decir, con
la utilizacién de estado de conmutacion del inversor. Este valor
se puede cambiar segun los requisitos de la consigna del flujo
[47]. El esquema de control (Fig.16) detalla el funcionamiento
de esta técnica.

Vdc

Calculo del
Voltaje

> Vsl Csl

Tabla de

Conmutacién | 7| @-
>

o —

Célculo del
Pary Flujo

*

Control de
Velocidad

T
Sensor de
Posiciény
Velocidad

Figura 16. Técnica de control directo por par DTC.

El control DTC aplicado a un convertidor con red de
impedancia bidireccional [48] presenta una variacion, se puede
implementar mediante el método directo o indirecto para el
control de la red de impedancia, también incorpora contro-
ladores PI para la velocidad del motor, control de torque y
flujo, la salida de estos PI generan las componentes d y q
de las cuales se obtiene los valores de voltaje de referencia
para la modificacién de la modulacién espacial vectorial, en
el esquema del a Fig.17 se presenta la técnica implementada.

VDC(

-

/i%ﬂtﬁ

Modificacion
Modulacién
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Vectorial

Sensor de Velocidad

*
Control ve
w DTC 5]

Figura 17. Control DTC lazo cerrado para topologia de convertidor con red

de impedancia.

Por lo general estas dos técnicas son las mas utilizadas
para este tipo de sistemas segln la bibliografia consultada.
Al analizar estas dos técnicas de control se pueden establecer
ventajas y desventajas que tiene la una con respecto a la otra,
estas se presentan en la tabla 2. Por lo general el uso de estas
técnicas de control resultan fundamentales para la obtencion
de sistemas de traccidon mads eficientes. Considerando los dife-
rentes parametros que se necesitan para su disefio y seleccion
en este tipo de topologias emergentes de convertidores de
potencia con redes de impedancia se puede establecer la
aplicacién que se fundamenta en el control de velocidad del
motor y su respuesta hacia la segunda parte del sistema de
control.

Tabla 2. Caracteristicas de los controles FOC y DTC.
’ Control FOC Control DTC

Respuesta dindmica es mds lenta | Respuesta dindmica es mds rdpida

Baja distorsion en la corriente Alta distorsion en la corriente

Bajo ripple en el par Alto ripple en el par

Frecuencia de switch fija Frecuencia de switch variable

Controladores Lineales PI

Controladores por Histéresis

IV SIMULACIONES.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en las
simulaciones de las técnicas de modulacién analizadas en el
presente articulo. Las topologias utilizadas son la convertidor
de voltaje con red de impedancia Z bidireccional BZ-VSI y
la de convertidor de corriente con red de impedancia Quasi Z
bidireccional B-Quasi-Z CSI. Las redes de impedancias son
simétricas, es decir, tiene el mismo valor de inductancias y
codensadores para las dos topologias seleccionadas; las cuales
son alimentadas con un voltaje de VDC= 50v; el valor de los
elementos pasivos que comprenden la red son Li1=L2=100uH,
C1=C2=100uF; frecuencia de conmutacion 5KHz, indice de
modulacion M=0.6, y una carga RL de 500 ImH respecti-
vamente. A estas topologias se aplican los cuatro métodos
de modulacién, boost simple, boost maximo, boost maximo
constante y SVM.



La primera topologia analizada es la BZ-VSI, en la Fig. 18 Para la segunda topologia Quasi Z bidireccional con con-
se presentan las sefiales obtenidas por la simulacién de los vertidor de corriente; en la Fig. 19 se presentan las sefiales
diferentes métodos de modulacién. obtenidas por la simulacién de los diferentes métodos de

10 v modulacién en esta topologia.
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IV CONCLUSIONES.

El presente estudio permite analizar las diferentes técnicas
de modulacion y control aplicadas a convertidores de potencia
con redes de impedancia y su desarrollo dentro de sistemas
de traccién para vehiculos eléctricos. Los diferentes métodos
de control analizados permiten realizar disefios y modelos
matematicos de mayor rendimiento al tener la disponibilidad
de poder trabajar con multiples variables de voltaje y corriente
para el andlisis en dindmica de la red. Los métodos propuestos
y basados en el andlisis de pequefia sefial son lo que mejor
se adaptan para el disefio del controlador cuando la red de
impedancia es equilibrada; los desarrollos bajo este método
permite obtener una mejor respuesta y funcién de transferencia
que serviran para poder implementar mejores controles de
voltaje o corriente en funcién de las necesidades de cada
aplicacion.

La variedad de técnicas de modulacién que se aplican a este
tipo de topologias permiten obtener una mayor diversidad para
su aplicacién y en funcién de las necesidades del disefio del
control. La mayor parte de los sistemas de traccién desarro-
llados con estas topologias, se inclinan por la aplicacién de
la técnica de modulacién vectorial SVM por las ventajas que
tiene, como el desarrollo de controles vectoriales o sistemas
tolerantes a fallos.

Las técnicas de control FOC y DTC para las topologias
presentadas son las que mds se adaptan a los sistemas de
traccion eléctrica, por ser consideradas técnicas que se vienen
trabajando continuamente a nivel de fabricantes e investiga-
cion, el desarrollo e implementaciéon de los algoritmos nos
son complejos y son de respuesta rdpida y efectiva, algo
fundamental es que son de de bajo costo y con un rendimiento
aceptable dentro de los sistemas de traccion.

AGRADECIMIENTOS.

Este trabajo fue apoyado en parte por el Ministerio de
Economia y espafiol Competitividad en el marco del proyecto
de investigacion TRA2013-46757-R.

REFERENCIAS

[1] Siwakoti, Y.P.; Fang Zheng Peng; Blaabjerg, F.; Poh Chiang Loh; Town,
G.E., "Impedance-Source Networks for Electric Power Conversion Part
I: A Topological Review," in Power Electronics, IEEE Transactions on,
vol.30, no.2, pp.699-716, Feb. 2015 doi: 10.1109/TPEL.2014.

[2] Yamashita, N.; Asano, M.; Yamanaka, M.; Koizumi, H., "A Z-source
inverter accepting rapid reverse current flow,” in TENCON 2010 - 2010
IEEE Region 10 Conference , vol., no., pp.48-53, 21-24 Nov. 2010
TENCON.2010.

[3] F. Z. Peng, “Z-source inverter,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 39, pp.504-
510, Mar/Apr 2003.

[4] T A. Emadi, S. S. Williamson, and A. Khaligh, “Power electronics
intensive solutions for advanced electric, hybrid electric, and fuel cell
vehicular power systems,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 21, no. 3,
pp. 567-577, May 2006.

[5] Yamashita, N.; Asano, M.; Yamanaka, M.; Koizumi, H., "A Z-source
inverter accepting rapid reverse current flow,” in TENCON 2010 - 2010
IEEE Region 10 Conference , vol., no., pp.48-53, 21-24 Nov. 2010.

[6] Ellabban, O.; Van Mierlo, Joeri; Lataire, Philippe; Van Den Bossche,
P., "Z-source inverter for vehicular applications," in Vehicle Power and
Propulsion Conference (VPPC), 2011 IEEE , vol., no., pp.1-6, 6-9 Sept.
2011.

[7]

[8]

[9]

[10]

(11]

[12]

(13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

(21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Y. P. Siwakoti, F. Z. Peng, F. Blaabjerg, P. C. Loh, G. E. Town and
S. Yang, "Impedance-Source Networks for Electric Power Conversion
Part II: Review of Control and Modulation Techniques," in IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 30, no. 4, pp. 1887-1906, April
2015.

A. Battiston, E. H. Miliani, J. P. Martin, B. Nahid-Mobarakeh, S.
Pierfederici and F. Meibody-Tabar, "A Control Strategy for Electric
Traction Systems Using a PM-Motor Fed by a Bidirectional Z-Source
Inverter," in IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 63, no. 9,
pp. 4178-4191, Nov. 2014.

] M. Ismeil, M. Orabi, R. Kennel, O. Ellabban and H. Abu-Rub, "Expe-
rimental studies on a three phase improved switched Z-source inverter,"
2014 1IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition -
APEC 2014, Fort Worth, TX, 2014, pp. 1248-1254.

O. Ellabban, J. Van Mierlo and P. Lataire, "A DSP-Based Dual-Loop
Peak DC-link Voltage Control Strategy of the Z-Source Inverter," in
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 27, no. 9, pp. 4088-4097,
Sept. 2012.

Y. Liu, H. Abu-Rub and B. Ge, "Z-Source/Quasi-Z-Source Inverters:
Derived Networks, Modulations, Controls, and Emerging Applications
to Photovoltaic Conversion," in IEEE Industrial Electronics Magazine,
vol. 8, no. 4, pp. 32-44, Dec. 2014.

A. Battiston, J. P. Martin, E. H. Miliani, B. Nahid-Mobarakeh, S.
Pierfederici and F. Meibody-Tabar, "Comparison Criteria for Electric
Traction System Using Z-Source/Quasi Z-Source Inverter and Conven-
tional Architectures," in IEEE Journal of Emerging and Selected Topics
in Power Electronics, vol. 2, no. 3, pp. 467-476, Sept. 2014.

J. Anderson and F. Z. Peng, "Four quasi-Z-Source inverters," 2008 IEEE
Power Electronics Specialists Conference, Rhodes, 2008, pp. 2743-2749.
Y. Li and F. Z. Peng, "AC small signal modeling, analysis and control
of quasi-Z-Source Converter," Power Electronics and Motion Control
Conference (IPEMC), 2012 7th International, Harbin, China, 2012, pp.
1848-1854.

M. Shen, Q. Tang and F. Z. Peng, "Modeling and Controller Design
of the Z-Source Inverter with Inductive Load," 2007 IEEE Power
Electronics Specialists Conference, Orlando, FL, 2007, pp. 1804-1809.
]J. Liu, S. Jiang, D. Cao, X. Lu and F. Z. Peng, "Sliding-mode control
of quasi-Z-source inverter with battery for renewable energy system,"
2011 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, Phoenix, AZ,
2011, pp. 3665-3671.

S. h. Han, H. G. Kim, B. G. Gu, H. Cha, T. w. Chun and E. C.
Nho, "Induction motor control system using bidirectional quasi-Z source
inverter," 2015 9th International Conference on Power Electronics and
ECCE Asia (ICPE-ECCE Asia), Seoul, 2015, pp. 588-593.

F. Guo, L. Fu, C. H. Lin, C. Li, W. Choi and J. Wang, "Development of
an 85-kW Bidirectional Quasi-Z-Source Inverter With DC-Link Feed-
Forward Compensation for Electric Vehicle Applications," in IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 28, no. 12, pp. 5477-5488, Dec.
2013.

F. Guo, L. Fu, C. H. Lin, C. Li and J. Wang, "Small signal modeling
and controller design of a bidirectional Quasi-Z-Source inverter for
electric vehicle applications," 2012 IEEE Energy Conversion Congress
and Exposition (ECCE), Raleigh, NC, 2012, pp. 2223-2228.

V. R. Chowdhury and B. Saritha, "Comparative analysis of quasi Z-
source inverter and active bidirectional converter for hybrid electric
vehicle application,” Power Electronics, Drives and Energy Systems
(PEDES), 2014 IEEE International Conference on, Mumbai, 2014, pp.
1-6.

G. Sen and M. E. Elbuluk, "Voltage and Current-Programmed Modes in
Control of the Z-Source Converter," in IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 46, no. 2, pp. 680-686, March-april 2010.

O. Ellabban, J. V. Mierlo and P. Lataire, "Control of a bidirectional Z-
Source Inverter for hybrid electric vehicles in motoring, regenerative
braking and grid interface operations," Electric Power and Energy
Conference (EPEC), 2010 IEEE, Halifax, NS, 2010, pp. 1-6.

E. Fernandez, L. Romeral and V. Sala, "Impedance networks and its
Application in Power for Electric Traction Systems," in IEEE Latin
America Transactions, vol. 14, no. 3, pp. 1146-1155, March 2016.

F. Z. Peng, M. Shen and Z. Qian, "Maximum boost control of the Z-
source inverter," Power Electronics Specialists Conference, 2004. PESC
04. 2004 1EEE 35th Annual, 2004, pp. 255-260 Vol.1.

Miaosen Shen, Jin Wang, A. Joseph, Fang Zheng Peng, L. M. Tolbert
and D. J. Adams, "Constant boost control of the Z-source inverter to
minimize current ripple and voltage stress,” in IEEE Transactions on
Industry Applications, vol. 42, no. 3, pp. 770-778, May-June 2006.

S. R. Aghdam, E. Babaei and S. Laali, "Maximum constant boost
control method for switched-inductor Z-source inverter by using battery,"



[27])

(28]

[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

(36]

(371

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

(471

(48]

Industrial Electronics Society, IECON 2013 - 39th Annual Conference
of the IEEE, Vienna, 2013, pp. 984-989.

U. S. Ali and V. Kamaraj, "A novel space vector PWM for Z-source
inverter," Electrical Energy Systems (ICEES), 2011 1st International
Conference on, Newport Beach, CA, 2011, pp. 82-85.

E. R. C. da Silva, E. C. dos Santos and B. Jacobina, "Pulsewidth
Modulation Strategies," in IEEE Industrial Electronics Magazine, vol.
5, no. 2, pp. 37-45, June 2011.

Q. Lei, D. Cao and F. Z. Peng, "Novel SVPWM switching pattern for
high efficiency 15KW current-fed quasi-Z-source inverter in HEV motor
drive application," 2012 Twenty-Seventh Annual IEEE Applied Power
Electronics Conference and Exposition (APEC), Orlando, FL, 2012, pp.
2407-2420.

Y. Liu, B. Ge, H. Abu-Rub and F. Z. Peng, "Overview of Space Vector
Modulations for Three-Phase Z-Source/Quasi-Z-Source Inverters," in
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 29, no. 4, pp. 2098-2108,
April 2014.

O. Ellabban, M. J. Van, and P. Lataire, “Experimental study of the
shootthrough boost control methods for the Z-source inverter,” in Proc.
Eur.Power Electron. Drives Assoc., Jun. 2011, vol. 21, no. 2, pp. 18-29.
J. W. Jung and A. Keyhani, “Control of a fuel cell based Z-source
converter,”IEEE Trans. Energy Conver., vol. 22, no. 2, pp. 467476,
Jun. 2007.

Y. Liu, B. Ge, E J. T. E. Ferreira, A. T. de Almeida, and H. A.
Rub, “Modelling and SVM control of Quasi Z-source inverter,” in Proc.
11thInt. Conf. Electr. Power Quality Utilization, Oct. 2011.

E. C. d. Santos, E. P. X. Pimentel Filho, A. C. Oliveira and E. R. C.
da Silva, "Hybrid pulse width modulation for Z-source inverters," 2010
IEEE Energy Conversion Congress and Exposition.

H. Zhang, Y. Liu, D. Sun, B. Ge, H. Abu-Rub and F. Z. Peng, "A hybrid
modulation method for single-phase quasi-Z source inverter," 2014 IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Pittsburgh, PA,
2014, pp. 4444-4449.

F. Blaschke, ‘‘The principle of field-orientation as applied to the trans-
vector closedloop control system for rotating-field machines,”” Siemens
Rev., vol. 34, no. 1,pp. 217-220, 1972.

Kazmierkowski, M.P.; Franquelo, L.G.; Rodriguez, J.; Perez, M.A;
Leon, J.I., "High-Performance Motor Drives," in Industrial Electronics
Magazine, IEEE , vol.5, no.3, pp.6-26, Sept. 2011.

Bevilaqua, M.A.; Nied, A.; de Oliveira, J., "Labview FPGA FOC imple-
mentation for synchronous Permanent Magnet Motor Speed Control," in
Industry Applications INDUSCON), 2014 11th IEEE/IAS International
Conference on , vol., no., pp.1-8, 7-10 Dec. 2014.

S. h. Han, H. G. Kim, B. G. Gu, H. Cha, T. w. Chun and E. C.
Nho, "Induction motor control system using bidirectional quasi-Z source
inverter," 2015 9th International Conference on Power Electronics and
ECCE Asia (ICPE-ECCE Asia), Seoul, 2015, pp. 588-593.

S. Yang, F. Z. Peng, Q. Lei, R. Inoshita and Z. Qian, "Current-fed quasi-
Z-source inverter with voltage buck-boost and regeneration capability,"
2009 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, San Jose, CA,
2009, pp. 3675-3682.

] Z. Wu and G. J. Su, "High-performance permanent magnet machine
drive for electric vehicle applications using a current source inverter,"
Industrial Electronics, 2008. IECON 2008. 34th Annual Conference of
IEEE, Orlando, FL, 2008, pp. 2812-2817.

M. F. Tsai, T. C. Lee, C. S. Tseng, W. S. Syu, Y. Y. Chen and W. Y.
Peng, "Vector control of current source inverter-fed axial-flux permanent
magnet motors with space vector pulse width modulation," 2014 IEEE
23rd International Symposium on Industrial Electronics (ISIE), Istanbul,
2014, pp. 920-925.

O. Ellabban, J. Van Mierlo and P. Lataire, "A DSP-Based Dual-Loop
Peak DC-link Voltage Control Strategy of the Z-Source Inverter," in
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 27, no. 9, pp. 4088-4097,
Sept. 2012.

] I. Takahashi and T. Noguchi, “A new quick-response and high-
efficiency control strategy of an induction motor,” IEEE Trans. Ind.
Appl., vol. IA-22, no. 5, pp. 820-827, Sep. 1986.

M. Depenbrock,“Direct self-control (DSC) of inverter-fed induction
machine,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 3, no. 4, pp. 420-429, Oct.
1988.

] F. Niu, K. Li, B. Wang and E. G. Strangas, "Comparative evaluation
of direct torque control strategies for permanent magnet synchronous
machines,"

2014 1EEE Applied Power Electronics Conference and Exposition -
APEC 2014, Fort Worth, TX, 2014, pp. 2438-2445.

] O. Ellabban, J. Van Mierlo and P. Lataire, "Direct torque controlled
space vector modulated induction motor fed by a Z-source inverter

for electric vehicles," Power Engineering, Energy and Electrical Drives
(POWERENG), 2011 International Conference on, Malaga, 2011, pp.
1-7.

Efrén Ferndndez P was born in Azogues. He recei-
ved the M.S. degree in Control Industrial University
Polytechnic ESPOL from the, Guayaquil Ecuador,
in 2010. He is a PhD student in Motion Control
and Industrial Applications MCIA of the University
Polytechnic of Catalonia in Spain. His research
interests include power-electronic system design,
electrical motor drive, fault tolerant converters and
their applications in hybrid and electrical vehicles.
He is collaborator in the Center of Research of
Automotive Engineer of the Faculty of Science and

Technology of University of Azuay (ERGON)

A lejandro Paredes Received the B. S. and M.S.
degrees in electronic engineering from the Autono-
mous University of Puebla, Puebla, Mexico, in 2012
and 2013 respectively. Since 2011 he is collaborator
in the laboratory of Digital Systems and Renewa-
ble Energy (LISDER) of the Faculty of Computer
Science of the Autonomous University of Puebla.
Currently, he is a PhD student under CONACyT
scholarship program at the MCIA center in UPC.
His research interests include modeling and control
of power converters, SiC technologies, resonant con-
lications in electrical vehicles.

Dr. Vicent Sala was born in Valencia, Spain, in
1978. He received the B.S. and M.S. degrees in
electronic engineering from the Technical University
of Catalonia (UPC), Terrassa, Spain, in 2001 and
2006, respectively. In 2000, he was the responsible
of the Electronic Department in Twistechnology SL.
In 2006, he was the responsible of the R+D Depart-
ment in INGESCO Lightning Protection Systems. In
2001, he joined in the faculty of Technical University
of Catalonia (UPC) as an Assistant Professor. He is
currently a member of the MCIA Research Center

—

of the Electronic Department (UPC). He is finishing his Ph.D. related to the
high efficiency multilevel power converters.

D r. Luis Romeral Martinez received his electrical
engineering degree and the Ph.D. degree from the
Technical University of Catalonia (UPC) in 1985
and 1995 respectively. In 1988 he joined the Elec-
tronic Engineering Department of the UPC, where
he is currently Associate Professor. In 2001, Dr.
Romeral headed the foundation of Motion Control
and Industrial Applications (MCIA Center) as a
p—' research group of the UPC, since then, he occupies
the Direction’s position. His research and technology

transfer activity covers industrial electronics, indus-

trial maintenance, energy efficiency, high-voltage systems, mechatronics and
electric vehicle technologies.


usuario
Sello

usuario
Sello

usuario
Sello

usuario
Sello




