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Motivacién y antecedentes

En la actualidad, un vehiculo eléctrico (EV, por sus siglas en inglés) comunmente utiliza un sin niamero de
convertidores conmutados para su funcionamiento tal y como se muestra en la Figura 1.1. Bésicamente, se
pueden englobar en tres tipos de convertidores de potencia: convertidores AC-DC (rectificadores),
convertidores DC-DC y convertidores DC-AC (inversores). El rectificador suele ser usado en su mayoria para
la carga del EV y es el encargado de convertir el voltaje de la red AC a un voltaje DC para la carga de la
bateria. El convertidor DC-DC tiene tres aplicaciones principales. La primera aplicacion consiste en un
convertidor unidireccional utilizado por diversas cargas a bordo del vehiculo, como lo son: sensores, controles
de ventanas, equipos de entretenimiento y sistemas de seguridad. La segunda aplicacion es un convertidor que
permite un flujo bidireccional de energia. Este es empleado en el encendido de motores de DC y como
controlador de carga de baterias en el aprovechamiento de la energia generada durante el frenado regenerativo
del EV [1]. La tercera aplicacion es tipicamente utilizando un convertidor DC-DC elevador como
precompensador del factor de potencia (PFC, por sus siglas en inglés) durante la carga de las baterias en una
estacion fija [2]. Los inversores que intervienen en un EV son, por un lado son los inversores de la transmision
del vehiculo y recientemente un inversor para conectar cargas auxiliares a bordo del vehiculo [3], [4] (topico
de estudio de la presente propuesta). Es importante destacar que, en aplicaciones de alta tension, es esencial
contar con protecciones solidas tanto para los dispositivos como para los usuarios, sobre todo porque los
sistemas de los EV’s incluyen multiples lineas de alimentacion y cualquier interferencia entre ellas podria
tener graves consecuencias [2].
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Figura 1: Convertidores de potencia comunmente utilizados en un EV.

Una de las partes mas importantes de los EV’s es su enlace de Corriente Directa (por sus siglas en
inglés, DC), la cual es un voltaje de DC del orden de 400V y 800V que garantiza un suministro de energia
constante y estable a los demés convertidores de potencia utilizados en el interior del vehiculo, como lo
muestra la Figura 1.1. Asi mismo, es importante destacar que cada uno de los convertidores mencionados
anteriormente pueden incluir mas de una etapa de conversion (diferentes topologias de convertidores
conectados en cascada). En este sentido, el interés por mejorar la calidad eléctrica en los EVs es en la
actualidad un punto clave para su desarrollo [5]. Los avances en los dispositivos de potencia y el control en
tiempo real de los mismos juegan un rol importante en la industrializacion y la eficiencia energética del siglo
XXI [6]. Los usuarios del vehiculo pueden necesitar energizar por medio del automoévil algunos dispositivos



electronicos que requieran una alimentacion AC. Ejemplos de estos dispositivos pueden ser cargadores de
celulares, consolas de videojuegos, ordenadores o incluso herramientas de trabajo o plantas de energia. Las
cargas previamente descritas son conocidas como no lineales y pueden causar problemas como generacion de
potencia reactiva, distorsion armonica, distorsion de la tension, interferencias en las redes de comunicaciones
e impacto en la medicion de la energia; tales problemas disminuyen la eficiencia global del sistema [7], [8] y
son producidos debido a un porcentaje de Distorsion Armoénica Total (por sus siglas en inglés, THD) que
excede los rangos de seguridad establecidos por la norma IEEE-519 [9]. Se han investigado diversas técnicas
de control con el objetivo de alcanzar un bajo porcentaje de Distorsion Armonica Total (THD), entre las
cuales se destaca el control deadbeat [10]. Este enfoque ofrece ventajas notables, como frecuencias de
conmutacion constantes, respuestas dindmicas rapidas y un tiempo de asentamiento reducido [11]. Sin
embargo, su rendimiento estd intrinsecamente ligado a la precision del modelado, y su implementacion
requiere ser discretizada [12]. Otro enfoque relevante es el control repetitivo [13], el cual ha demostrado ser
efectivo en diversas aplicaciones como son convertidores de potencia, filtros activos, inversores, etc. Su
aplicacion mas comun es el seguimiento de sefiales de referencia periddicas y el rechazo de perturbaciones
periddicas [14], [15]. El control predictivo [16] es otra técnica que ha sido utilizada en la literatura. Consiste
en un algoritmo basado en la optimizacion numérica y es sencillo de disefiar e implementar, ademas de reducir
el estrés computacional, sin embargo, este requiere de una mayor cantidad de tiempo de procesamiento que
otros controladores [17]. El control con una estructura Proporcional Resonante (PR) es ampliamente utilizado
debido a que tedricamente cuenta con una ganancia infinita a la componente fundamental y a sus multiplos,
por lo que el error de estado estacionario se aproxima a cero [18]. Este control cuenta con dos ganancias
independientes una de la otra, lo que permite compensar armoénicos sin introducir ganancias o cambios de fase
a otras frecuencias [19].

Objetivo

Desarrollar una estructura de un inversor aislado para cargas auxiliares en para vehiculos eléctricos, asi como
su algoritmo de control que opere en condiciones de falla de los dispositivos de conmutacion y que permita
voltajes puramente sinusoidales a pesar de la conexion de cargas no lineales.

Propuesta y actividades

El presente proyecto propone desarrollar, controlar e implementar una estructura de inversores para vehiculos
eléctricos que permita conectar cargas auxiliares de corriente alterna (circulado en rojo en la Figura 1), asi
como el desarrollo de un algoritmo de control para generar un voltaje puramente sinusoidal a pesar de la
conexion de cargas auxiliares de naturaleza no lineal. El diagrama a bloques mostrado en la Figura 2. muestra
la topologia del inversor a estudiar, la cual consta de dos etapas, la primera etapa proporciona aislamiento y
reduce el voltaje del Bus de DC (considerando voltajes de vehiculos eléctricos comerciales) a un valor
deseado por medio de convertidores DC-DC aislados. La segunda etapa se conecta en cascada a la primera
etapa y consiste de un inversor de onda sinusoidal pura (TSW) basado en un convertidor multinivel de
puentes-H en cascada (CHB) de siete niveles (CHB-7) que proporciona un voltaje puramente sinusoidal a
pesar de la conexion de cargas auxiliares de naturaleza no lineal.

Las condiciones de falla a estudiar son fallas de circuito abierto (FCA) en los convertidores CHB del
inversor TSW. En consecuencia, se sugiere modelar este tipo de fallas usando una estructura aditiva [20],
tomando como base el modelo matematico en condicién nominal. Esto es, se empleard un enfoque basado en
modelos para la deteccion y aislamiento de las fallas (FDI) en los interruptores de potencia del convertidor
multinivel CHB. Con este propdsito, se propone emplear un banco de observadores PI para la estimacion de
los estados y perfiles de falla del sistema, lo que permitird construir posteriormente un generador de residuos
para el diagnostico de la FCA en el convertidor. Para este caso en especifico, se considera que la componente
en CD del perfil de falla proveera de la informacion necesaria para llevar a cabo las tareas de deteccion y
aislamiento en el proceso de diagnostico, por lo que los observadores propuestos seran los encargados de
estimar la componente en CD de los perfiles.



Por otro lado, para la obtencion de resultados experimentales se implementaran los convertidores DC-
DC aislados, mientras que para el inversor TSW se utilizaran puentes-H desarrollados en el Laboratorio de
Electronica de Potencia, una carga no lineal y un conjunto de sensores de voltaje y corriente. Para programar
el esquema de control se utilizaran una tarjeta de arreglos de compuertas logicas programables (FPGA)
programada en VHDL y una tarjeta de control dSPACE programada en Simulink de MATLAB. Cabe
mencionar que actualmente se cuenta con el material necesario para la implementacion del sistema en una
primera etapa de control, mientras que se tiene contemplado adquirir un ACE_ MLBX: Advanced Control Kit
MicroLabBox para la segunda etapa del diagnostico de fallas. Adicional, los Laboratorios de Electronica de
Potencia y Sistemas de Control de la Facultad de Ciencias se cuenta con el equipo (fuentes programables de
voltaje, osciloscopios, etc.) suficiente para continuar con la implementacion del sistema completo. Cabe
mencionar que este trabajo esta basado en el enfoque FDI propuesto en nuestro trabajo previo [20] y
que utiliza el modelo generalizado propuesto en [21]. En este sentido, considerando el estado del arte en
esta linea de investigacion, se espera que los resultados experimentales permitan la escritura de un
articulo de revista internacional indexada.
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Figura 2: Topologia del inversor a estudiar basado en un convertidores
DC-DC aislados + un inversor CHB-7.

Las actividades a desarrollar por el estudiante son descritas en el siguiente Cronograma de
actividades:

Materias por Cursar

Se propone cursar 2 de las siguientes 3 materias en el semestre Agosto-Diciembre/2024:
1. Automatizacion de procesos

2. Deteccion y estimacion

3. Sistemas Electronicos Embebidos
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Revision bibliografica.

Estudio del concepto general de
convertidores DC-DC aislados y multinivel
CHB.

Estudio de esquemas de modulacion para el
convertidor DC-DC aislado y el convertidor
CHB.

Simulaciones en PSCAD del convertidor
DC-DC aislado y el convertidor multinivel
CHB con filtro LC en lazo abierto.

Estudio del control del convertidor DC-DC
aislado.

Estudio del control del convertidor CHB
con filtro LC de 5, 7 y n niveles.

Estudio de la epapa de deteccion y
aislamiento de fallas

Simulaciones en PSCAD del convertidor
DC-DC aislado y multinivel CHB vy filtro
LC en lazo cerrado y la etapa FDI.

Implementar el esquema de control de los
convertidores DC-DC aislado y multinivel
CHB.

Pruebas experimentales preliminares del
sistema en lazo cerrado en medio voltaje

Pruebas experimentales del sistema en lazo

cerrado a voltaje de valores comerciales
(400V)
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