Afio: 2025. Volumen: 1. Numero:11 |SSKE2448-623X

CIENCI

Evaluacién del Desempeno de los Convertidores Trifasicos de 2y 3
Niveles para Controlar una MSIP en Aplicaciones de Traccion de
Vehiculos Eléctricos

Lara-Cardoso, J."; Hernandez-Flores, C.2; Arjona-Lopez, M. A2

Datos de Adscripcion:

= Jorge Lara Cardoso. Tecnolégico Nacional de México / Instituto
Tecnolégico  Superior de Lerdo. Departamento de  Posgrado.
jorge_lara_c@yahoo.com.

https://orcid.org/0000-0002-2746-7044

2 Concepcién Hernandez Flores. TNM Instituto Tecnoldgico de La Laguna.
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion. coni.hernandez@ieee.org.
https://orcid.org/0000-0002-4757-5309

3 Marco Antonio Arjona Lopez. TNM Instituto Tecnolégico de La Laguna.
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion. marjona@ieee.org.
https://orcid.org/000-0003-1826-4066

Resumen - En este trabajo se presenta la evaluacién del
desempeio del convertidor trifasico de 2 (CT2N) niveles y
del convertidor trifasico de 3 niveles (CT3N) con topologia
de Punto Neutro Fijado (PNF) para controlar una Maquina
Sincrona de Imanes Permanentes (MSIP) en aplicaciones de
traccion de vehiculos eléctricos. La configuracion del CT2N
es mas simple, pues se compone de tan solo 6 dispositivos
TBCA (Transistor Bipolar de Compuerta Aislada) de
potencia, mientras que el CT3N requiere 12, ademas de 6
diodos de recuperacion rapida. Asimismo, la técnica de
modulacién de vectores espaciales (MVE) requerida es mas
compleja en el convertidor de 3 niveles. Con el objetivo de
realizar una comparaciéon cualitativa y cuantitativa del
desempeiio de ambos convertidores, se han llevado a cabo
diferentes pruebas en todo el rango de velocidad bajo el
maximo torque. Este anadlisis comparativo se ha validado
mediante simulacién en el software de Matlab-Simscape. Los
resultados obtenidos muestran que los 2 convertidores
permiten controlar satisfactoriamente la MSIP. Sin embargo,
el CT3N tiene un mejor desempeiio, ya que al conmutar a una
menor frecuencia alcanza una mayor eficiencia vy
ventajosamente también es capaz de generar una seial de
salida de voltaje con una menor distorsion que el CT2N. Asi
pues, se concluye que, aunque el CT3N PNF es mas
complejo y costoso, éste representa una solucion de mayor
calidad y de mejor desempeio viable para aplicaciones
exigentes como la traccién de vehiculos eléctricos.

Palabras Clave — Convertidor Trifasico PNF, Matlab-
Simscape, Maquina Sincrona de Imanes Permanentes,
Modulacion de Vectores Espaciales, Vehiculos Eléctricos.

Abstract - This work presents the performance evaluation
of a three-phase two-level converter (2LC) and a three-phase
three-level converter (3LC) with a Neutral Point Clamped
(NPC) topology for controlling a Permanent Magnet
Synchronous Machine (PMSM) in electric vehicle traction
applications. The 2LC configuration is simpler, consisting of
only six IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) power
devices, whereas the 3LC requires twelve IGBTs and six fast-
recovery diodes. Additionally, the space vector modulation
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(SVM) technique is more complex in the three-level
converter. To perform a qualitative and quantitative
comparison, both converters were tested across the entire
speed range under maximum torque conditions. The
comparative analysis was validated through simulations
using Matlab-Simscape. Results indicate that both
converters effectively control the PMSM; however, the 3LC
demonstrates superior performance. By switching at a lower
frequency, it achieves higher efficiency and generates an
output voltage signal with lower distortion compared to the
2LC. In conclusion, although the NPC 3LC is more complex
and costly, it provides a higher-quality, better-performing
solution suitable for demanding applications such as electric
vehicle traction.

Keywords - Electric Vehicles, Matlab-Simscape,

Permanent Magnet Synchronous Machine, Space Vector
Modulation, Three-phase NPC Converter.

I. INTRODUCCION

Los convertidores de potencia son dispositivos electronicos
basados en interruptores de estado sélido compuestos por
materiales semiconductores. Estos convertidores son capaces
de modificar las caracteristicas de la forma de onda de entrada,
e.g., la amplitud, la frecuencia o la fase. Ademas, permiten
ejecutar tareas de control y regular la transferencia de energia
entre sistemas. La manera de interconectar los interruptores de
potencia del convertidor da origen a una amplia variedad de
topologias o configuraciones cada wuna de ellas con
caracteristicas muy particulares (Mohan, 2009).

Los convertidores multinivel (CMN) son utilizados en diversas
aplicaciones como son los sistemas de conversion de energia
edlica y fotovoltaica, los vehiculos eléctricos, el filtrado activo y
los cargadores de bateria, entre otras (Ali et al., 2024), (Jahns y
Dai, 2017), (Safayatullah et al., 2022). Estos CMN tienen la
ventaja de ser capaces de generar una sefal senoidal de mejor
calidad utilizando una frecuencia de conmutacion mas baja, lo
que implica menores pérdidas de conmutaciéon y una mayor
eficiencia (Choudhury et al., 2014), (Sejpal et al., 2013). Ademas,
debido a la menor frecuencia de conmutacién, el filtro pasivo
requerido a la salida del convertidor es de un menor
dimensionamiento, y con ello un menor costo, volumen y peso.
También se logra una menor interferencia electromagnética
(IEM) gracias a la reduccion en la frecuencia de trabajo. Por otro
lado, las topologias multinivel tienen la capacidad de manejar
mayores voltajes y potencias, y al mismo tiempo sus interruptores
experimentan un menor estrés o cambio de voltaje por unidad de
tiempo (Vahedi et al., 2016).
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Un inconveniente de los convertidores multinivel es que
consisten de un mayor numero de interruptores, lo que conlleva
a un mayor costo. Ademas, también requieren de estrategias de
modulaciéon mas complejas (Triana et al., 2023). Sin embargo, al
tener mas interruptores es posible implementar técnicas de
tolerancia a fallas, lo que no es posible con topologias simples.
Las topologias multinivel mas maduras son la de capacitor
flotante - CF (FC - Flying Capacitor), la de puentes H en cascada
- PHC (CHB - Cascaded-H Bridge) y la de punto neutro fijado -
PNF (NPC - Neutral Point Clamped). La configuraciéon CF
requiere la precarga de sus capacitores y presenta una limitante
para operar a bajas frecuencia de conmutacion. La topologia
PHC tiene la ventaja de una alta modularidad. Sin embargo, tiene
el inconveniente de requerir una fuente aislada de CD por cada
una de sus celdas. A pesar de que la topologia PNF requiere de
la implementacion de técnicas para compensar el desbalance de
voltaje de sus capacitores, solo requiere de una fuente aislada
(Lara et al., 2022).

En este trabajo se presenta un estudio comparativo de
desempefio entre el convertidor trifasico de 2 niveles y el
convertidor trifasico de 3 niveles con diodos fijados al punto
neutro para controlar una maquina sincrona de imanes
permanentes en aplicaciones de traccién de vehiculos eléctricos.
El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera. La
seccion |l describe los convertidores de 2 y de 3 niveles bajo
estudio, y también explica las técnicas de modulacion utilizadas
en cada uno de ellos. Ademas, presenta el modelo la maquina
sincrona de imanes permanentes en el marco de referencia
giratorio dq. La seccion Ill presenta y discute los resultados de
simulacion obtenidos en Matlab-Simscape. Finalmente, la
seccion IV presenta las conclusiones y algunas observaciones
importantes.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

En esta seccion se describen los convertidores trifasicos de 2 y
3 niveles bajo estudio. También se presentan las técnicas de
modulacion utilizadas en cada uno de ellos. Ademas, se presenta
el modelado de la maquina sincrona de imanes permanentes en
el marco de referencia giratorio dg.

La Figura 1A y 1B muestra los diagramas del convertidor binivel
y del convertidor de 3 niveles con topologia PNF implementados
en el software de Matlab-Simscape, los cuales estan conectados
a las fases del estator de la maquina sincrona de imanes
permanentes. Observe que el convertidor de 2 niveles consiste
de solo seis interruptores de potencia (S;-Sg), mientras que el
convertidor de 3 niveles consiste de doce interruptores de
potencia (S;-S;,), dos capacitores (C;, C,) y 6 diodos (D;-Dg).

2.1 Técnica de Modulacion del Convertidor de 2 Niveles.

La modulacién de ancho de pulso basada en vectores
espaciales SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) ha
sido implementada en el convertidor de 2 niveles (PLECS, 2023).
La Figura 2 muestra los vectores espaciales y los seis sectores
para la modulacion implementada en el CT2N, mientras que la
Tabla 1 muestra el correspondiente estado de los seis
interruptores S;-S¢ del convertidor para cada uno de los ocho
vectores V,-V,. Observe que los vectores V, y V, son vectores
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nulos donde el voltaje de salida es cero. La comilla en los
interruptores pares representa el estado complementario, lo cual
es necesario para no cortocircuitar el bus de DC.

Figura 1-A
Bloques y etiquetas del convertidor electrénico de potencia de dos niveles
en Matlab-Simscape.

=)

Figura 1-B
Bloques y etiquetas del convertidor electrénico de potencia de tres
niveles en Matlab-Simscape.

C1 =

o)

c2 =

Figura 2
Vectores espaciales y sectores para la modulacién del CT2N.
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El vector de referencia V* es sintetizado a partir de los tres
vectores del sector donde se ubique V*. El tiempo total de
duracion esta definido como:

TS'V*zTo'Vo‘l‘Tl’VA"‘Tz'VB (1)

Tabla 1
Vectores espaciales y el correspondiente estado de los interruptores para
la modulacion del CT2N.

ESTADO DE LOS

VECTOR ESPACIAL INTERRUPTORES
51,55 | 83,5 | Ss. 6

v, V, 0 0 0

v, 1 0 0

v, ! 1 0

v, 0 1 0

v, 0 1 1

vy 0 0 1

v, 1 0 1

donde V, puede ser los vectores V; o V,, mientras que Vz puede
ser los vectores V,, V3, V5 0 V. Los tiempos de duracion en cada
uno de estos vectores, asi como en el vector nulo se calculan con
las siguientes expresiones (Gebreel, 2011):

T, = m-Ts- sin [( nT”) - 9] (2)

T, = m-Ts- sin [9 - (u) 'ﬂ'] (3)

3

Th=T;-T1 - T, 4)
donde n representa el nUmero de sector, el cual puede tomar
cualquier valor entero entre uno y seis, mientras que es el angulo
del vector de referencia V*, su rango esta limitado entre 0 y 60°
pues cada sector es un sextante del hexagono. Observe que la
suma de los tiempos de duracion en los tres vectores es igual al
periodo de conmutacion T, del convertidor. El indice de
modulacion m esta definido como:

NE]
m= (E)'V*'

donde V. es el voltaje de directa del bus del convertidor.

®)

2.2 Técnica de Modulacién del Convertidor de 3 Niveles.

La modulacién de ancho de pulso basada en vectores

espaciales SVPWM ha sido implementada en el convertidor de 3
niveles (Xue, 2012).
La Figura 3 muestra los seis sectores con sus cuatro regiones
(subsectores) cada uno, asi como los diecinueve vectores
espaciales V,-V;5 para la modulacion implementada en el CT3N.
Observe que los sectores 1-6 estan identificados en sentido
antihorario por los colores verde, rojo, azul, café, amarillo y
morado, respectivamente, mientras que las regiones 1-4 dentro
de cada sector estan etiquetadas dentro de un circulo.

https://doi.org/10.62805/¢c1id2025.CIDO098
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La Tabla 2 muestra el estado de voltaje de los brazos de salida
(A, B, C) del CT3N en funcioén del estado de los interruptores S;-
S1». Observe que para la fase A y sus respectivos interruptores
del brazo izquierdo (S;-S,) estan en color rojo, para la fase B y
sus interruptores del brazo medio (S5-Sg) estan en verde, y para
la fase C y sus interruptores del brazo derecho (So-S;,) estan en
azul.

Figura 3
Vectores espaciales, sectores y regiones para la modulacién del CT3N.

Tabla 2
Voltaje de salida de cada fase del CT3N en funciéon del estado de los
interruptores de su respectivo brazo.

ESTADO DE LOS INTERRUPTORES VOLTAJE V%SLT;,PICE) I?EL
DEFASEDE =~ oo
$1.55.89 | 52,56, 510 53.57,511 5458512 SAILTDLL (FASE A/B/C)
1 0 1 0 +Vye/2 +
0 1 1 0 0 0
0 1 0 1 V)2 -

La Tabla 3 muestra los correspondientes estados de
conmutacion de los diecinueve vectores espaciales, asi como su
clasificacion en funcién de su magnitud, i.e., nulo, pequefio,
mediano y grande. Observe que existen tres opciones o
combinaciones posibles para generar el vector nulo (V,) y dos
opciones para generar los vectores pequefios (Vy, Vy, V7, Vig, Vi3,
Vi6), mientras que existe una sola opcion para generar tanto los
vectores medianos (V3, Vg, Vo, Via, Vis, Vig) como los vectores
grandes (Vy, Vs, Vg, Vi1, Via, Vi7).

En funcion de la direccion de la corriente en el bus de DC del
C3TN, las dos opciones para generar los vectores pequefios
tienen el efecto de cargar/descargar los capacitores de division,
lo que permite compensar el fenédmeno de desbalance de voltaje
que experimenta esta topologia PNF.

351|Pagina

IERIA Y DESARROLLO TEC LERDO
Revista digital universitaria



El vector de referencia V* es sintetizado a partir de los tres
vectores (V,, Vg, V) de la respectiva region del sector donde se
ubique V*. El tiempo total de duracion esta definido

TV =T, - Vy+Tp- Vg + TV (6)

donde se cumple la siguiente condicion:

Ts=T1+T2+T3 (7)
Tabla 3

CT3N: Estados de conmutaciéon de los vectores espaciales y su
clasificacién en funcién de su magnitud.
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El nodo donde se unen los puntos medios de los diodos de cada
brazo con el punto medio de los capacitores de division
corresponde al neutro del CT3N PNF. Cuando el valor medio de
la corriente de este neutro es diferente de cero se presenta un
desbalance en los capacitores, lo que significa que el voltaje
entre ellos es diferente. El bloque de control de desviacion
mostrado en la Figura 4 compensa esta diferencia de voltaje,
para asi obtener una sefial de voltaje con los niveles simétricos
de la mitad del voltaje del bus de DC. También se observa el
bloque para el calculo de los tiempos de duracion de los vectores
conforme a la Tabla 4, asi como el bloque para la generacion de
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los pulsos.
ESTADO DE
VECTOR CONMUTACION VLEEANR) L
ESPACTIAL n MACGNITUD Figura 4
. - . \J] R Blogues de la modulacion SVPWM para el convertidor PNF de 3 niveles
v, +4=| poo o 0 NULO en Matlab-Simscape.
Vy =00 0-- o TGABC_On | T9ABC_On
(D] 1 Vide_PO
Vi ++0 0o- Ve_PO TgABC_Of TgABC_Of
Vide_ON out Pusest————»{(_1_)
vz 0+0 -0- Ve PEQ 90 VE?UN ) > = P
Vl o 0++ -00 3 %)—.mc B Timing Calculation I |
s 00+ | --0 oz el
Vie +0+ 0-0
Wy +0 -
Ve 0+- D :w B
l,l’ _ ouz
2 -0 Vae MEDIANO Vi
Wiz -0+ V3
Vis 0-+ La Tabla 5 muestra algunos de los parametros de los
Vig +-0 convertidores de dos y tres niveles. Note que el voltaje del bus es
v . el mismo para ambos convertidores, pero la frecuencia de
= conmutacion es muy inferior en el CT3N, lo que implica menores
% Tt pérdidas y una mayor eficiencia.
¥ =dr= .
= i 2 Ve GRANDE
Vi -+ + 3 Tabla 5
Vis . Paréametros de los convertidores de 2 y 3 niveles.
Vin sradr : VALOR :
PARAMETRO UNIDAD
CT2N | CT3N
La Tabla 4 muestra las expresiones para calcular los tiempos de Voltaje del bus de DC 350 vV
duraciéon Ty, T. T; en las cuatro regiones del sector uno ) .,
L T2 Y s . 9 it Frecuencia de conmutacion 20 5 kHz
(Gebreel, 2011). Para los otros cinco sectores se utilizan las
mismas expresiones solo que el angulo se calcula a partir de la Capacitancia de los capacitores de 4 mF
funcién médulo para que siempre esté en el rango de 0 a 60°. division
La Figura 4 muestra los bloques de la modulacion SVPWM del
CT3N PNF en Matlab-Simscape.
Tabla 4
Tiempos de duracién en las cuatro regiones del sector uno para la modulacion SVPWM del CT3N.
REGION /
SUBSECTOR T, T, T3
T T
1 T,- [Z-Tn-sin (E — B)] T,- [1 — 2-m-sin (E + 8)] T,-[2-m-sin(0)]
I i
2 T.-[1 — 2-m-sin(8)] T.- [Z-m-sm (E + 6) - l] T,- [1 — 2-m-sin ( 3 8)]
® TI: = ® TI:
3 T,- [2 — 2.m-sin [E + E})] T,-[2-m-sin(B)] T.- [2-m-sm (E — E}) — l]
in(e . I o . T o
4 T.-[2-m-sin(8) — 1] T.- [2-1?1-3111 (E — )] T,- [2 — 2-m-sin [ §+ )]
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2.3 Modelo de la MSIP en el Marco de Referencia DQ.

A continuacion, se presenta el modelado de la maquina
sincrona de imanes permanentes en el marco de referencia
giratorio dq (Lara et al., 2016).

Los voltajes I7d y 17:7 en coordenadas dq se expresan como:

" . day -
Vi = Rsly +7—Pa)m(bq (8)

—

L. dd,
V, = Rl +

q dt +Pa)m@d

©)

donde R; es la resistencia del estator, fd e fq representan los
componentes directo d y en cuadratura q de la corriente del
estator, @, y @, significan los flujos magnéticos dq, @, es la
velocidad angular mecanica del rotor y P es el numero de pares
de polos de la maquina.

Los flujos magnéticos se pueden expresar en funcion de las
inductancias dq totales L, y L,, asi como del enlace de flujp .
del iman permanente como se indica a continuacion:

. L (10)
@d =Ld'1d + ﬂfr

>

@y =Ly I, A1)

q

Las inductancias totales también se pueden expresar en funcion
de las inductancias de fuga L,z y L,;, y de las inductancias

magnetizantes Lp,q Y Lpyq como:

Lg = Lig + Lmq (12)

Lq = qu + Lmq (13)
El flujo del rotor también se puede expresar en funcién de la
componente d de la inductancia magnetizante y de una fuente de
corriente constante fr representativa para los imanes del rotor
como se muestra a continuacion:
7'r = Lmd'ir (14)
El torque electromagnético 7, producido por la MSIP en
funcién de las variables eléctricas viene dado por:

Te =K[E)d'fq—a§q'fd] (15)

y en funcién de las variables mecanicas esta definido como:

(16)

donde K es igual a 3P/2, ] representa el momento de inercia
combinado del rotor y la carga, F representa el factor de friccion
viscosa y 6, es la posicién mecanica del rotor, mientras que z; y
7, son el torque de friccion estatica y el torque mecanico del eje,
respectivamente.
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La Figura 5 muestra los circuitos eléctricos resultantes a partir de
las ecuaciones (8)-(14), mientras que la Figura 6 presenta el
diagrama a bloques del modelo dinamico de la MSIP
transformando las ecuaciones diferenciales (8) y (9) en su forma
integral, y asi poder calcular las corrientes del estator fd e fq a
partir de los respectivos voltajes.

La Figura 7 muestra los bloques en Matlab-Simscape para
generar las corrientes trifasicas del estator de la MSIP a partir de
los datos del modelo. Observe que para esto se utilizaron fuentes
de corriente, ya que se requiere de una interfaz eléctrica entre la
MSIP y el convertidor electronico de potencia que la alimenta.

Figura 5

Circuito eléctrico resultante del modelado de la MSIP. (Arriba)
Componente directa de voltaje: V. (Abajo) Componente en cuadratura
de voltaje I_/;.

Lmq
Py, @4
-
/
Figura 6

Diagrama a bloques de la implementacion del modelo dinamico de la
MSIP en Matlab-Simscape.

—]

»a abe
labe
—itheta
Vabe o
[ et a0-abc
S =E the_o i
» Theta q g el Te _@ = the_m
Te w J ~
abc - dqd i e we, 1P ({2)
™ we_m
Figura7

Generacion de las corrientes del estator a partir de los datos del modelo
dinamico de la MSIP desarrollado en Matlab-Simscape.

labc

we_m

the m

Cl—»w m

W Te

PMSM dynamic model

Los principales parametros de la MSIP utilizada en las pruebas
con los convertidores de 2 y 3 niveles se presentan en la Tabla
6.
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Tabla 6
Parametros de la MSIP.
PARAMETRO VALOR UNIDAD

Potencia maxima (Fpa.) 90 kW
Velocidad maxima ( @may ) 9.000 rpm
Torque maximo (Tmqy ) 180 N-m
Corriente maxima (I,q.) 400 A
Resistencia del estator (Rg) 20 me)
Inductancia del estator (Lg, Lg) 80 uH
Flujo del rotor (A,.) 0.060 V-s
Nimero de pares de polos (P) 5 -

ll. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan y discuten los resultados obtenidos
al simular en Matlab-Simscape el control de la MSIP mediante los
convertidores de 2 y 3 niveles.

Para regular el torque generado por la maquina eléctrica se ha
implementado la técnica COC - Control Orientado en Campo
(FOC - Field Oriented Control, por sus siglas en inglés) (Lara y
Chandra, 2018), (MATLAB HELP, 2025).

La Figura 8 muestra las curvas obtenidas para la MSIP
controlada por el convertidor de 3 niveles. La prueba realizada
consiste en variar la velocidad de la maquina eléctrica desde 0
rpm hasta 9,000 rpm mientras desarrolla el torque maximo (180)
Nm antes de la velocidad base de 5,000 rpm y 96 Nm a la
velocidad maxima). Observe que a la MSIP le toma 9 segundos
alcanzar las 9,000 rpm partiendo de su estado estatico. Note que
las corrientes y los voltajes del estator alcanzan valores pico de
400 Ay 182V, respectivamente.

La Figura 9 muestra un acercamiento en t = 5s + 4ms de las
curvas mostradas en la Figura 8. Se puede observar que las
corrientes del estator son senoidales y como el desbalance de
voltaje en los capacitores estd correctamente compensado,
manteniéndolo confinado en un rango de + 3 V. También se
pueden apreciar los 5 niveles en los voltajes de linea del estator,
asi como los 9 niveles en los voltajes de fase del estator.

La Figura 10 muestra las curvas obtenidas para la MSIP
controlada por el convertidor de 2 niveles. La prueba realizada es
la misma que se aplico en el caso anterior con el CT3N. Las
curvas mostradas también son las mismas, excepto el voltaje de
los capacitores pues no los hay en la topologia binivel. Observe
como las oscilaciones de torque son muy grandes (+ 10 Nm) en
comparacion con las obtenidas en el caso del convertidor de 3
niveles (£ 2 Nm).

La Figura 11 muestra un acercamiento en t = 5s + 4ms de las
curvas mostradas en la Figura 10. Se puede observar que las
corrientes del estator no son senoidales pues estan
distorsionadas, lo que genera un torque menos preciso y a su vez
provoca un desempefio de menor calidad en el control de la
MSIP. También se pueden apreciar los 3 niveles en los voltajes
de linea del estator, asi como los 5 niveles en los voltajes de fase
del estator.
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Las Figuras 12, 13 y 14 muestran la comparativa de los espectros
obtenidos para la corriente, para el voltaje de linea y para el
voltaje de fase de la MSIP, respectivamente, al ser controlada
mediante el CT2N y el CT3N. Observe que la distorsién arménica
total - DAT (THD - Total Harmonic Distortion, por sus siglas en
inglés) para la corriente del estator es de 2.32% con el convertidor
de 2 niveles, mientras que con el convertidor de 3 niveles es de
tan solo 0.92%. Para el CT2N, la DAT del voltaje de linea y del
voltaje de fase es de 15.54% y 15.66%, respectivamente,
mientras que, para el CT3N, la DAT es de tan solo 6.73% y
6.74%. Es importante resaltar que, con el CT3N, las
componentes fundamentales de la corriente, del voltaje de linea
y del voltaje de fase son de 400.9 A, 250.6 V y 1447 V,
respectivamente, las cuales son superiores a las obtenidas con
el CT2N de 398.2 4, 227.6 V y 131.3 V. Estos datos representan
un mejor desempefio del CT3N en comparacion con el CT2N.

Figura 8
Curvas obtenidas de la MSIP controlada mediante el CT3N.
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Figura 9 Figura 12
Acercamiento de las curvas mostradas en la Figura 8. Comparativa de los espectros de la corriente del estator de la MSIP
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Figura 11
Acercamiento de las curvas mostradas en la Figura 10.
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Figura 13
Comparativa de los espectros del voltaje de linea del estator de la MSIP
controlada mediante: (Izquierda) EI CT2N. (Derecha) EI CT3N.
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Figura 14
Comparativa de los espectros del voltaje de fase del estator de la MSIP
controlada mediante: (Izquierda) EI CT2N. (Derecha) EI CT3N.
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la evaluacion del desempeio del
convertidor trifasico binivel y del convertidor trifasico de tres
niveles con topologia PNF para controlar la MSIP en aplicaciones
de traccion de vehiculos eléctricos.

La técnica de compensacion del desbalance de los capacitores,
la cual considera la diferencia de voltaje y el sentido de la
corriente, tiene un muy buen desempefio, ya que la MSIP gener6
el torque maximo de 180 Nm desde estando su eje estatico hasta
las 5,000 rpm, y las oscilaciones del desbalance se mantuvieron
en el rango de + 3 V. Mientras que, cuando la maquina alcanzé
las 9,000 rpm con un torque de 96 Nm, las oscilaciones del
desbalance permanecieron en el rango de + 2 V. En todo el rango
de velocidad de la maquina, las oscilaciones de torque estuvieron
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dentro de £ 2 Nm, equivalente a + 1 % del torque maximo. Las
formas de onda de la corriente del estator, del voltaje de linea y
del voltaje de fase fueron de mejor calidad en el caso del CT3N
pues su distorsion armonica fue menor en comparacion con la
obtenida con el CT2N.

A pesar de que el CT3N PNF consta de un mayor nimero de
dispositivos semiconductores, de que su estrategia de
modulacion de vectores espaciales es mas compleja y de que
requiere de algoritmos de compensacion del desbalance de sus
capacitores, se concluye que, su calidad de control de la MSIP y
su desempefio global es mejor que el del CT2N. Considerando
que todo esto lo logra con una menor frecuencia de conmutacion,
siendo asi mas eficiente, el CT3N es mas viable para ser utilizado
en aplicaciones exigentes como la traccién de vehiculos
eléctricos.
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