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DESCRIPCION
Procedimiento para controlar una salida de corriente de una bateria

La invencién se refiere a un procedimiento para controlar una salida de corriente de una bateria, usandose la bateria
como bateria de traccién para el accionamiento de un vehiculo ferroviario.

Se conocen vehiculos ferroviarios accionados por bateria en los que la potencia eléctrica se toma de la bateria y se
usa para el accionamiento de motores.

La figura 3 muestra en un diagrama esquematico simplificado un accionamiento regulado de un vehiculo ferroviario
de este tipo seglin el estado de la técnica.

Un convertidor de potencia STR esta conectado a una bateria BAT en el lado de entrada y a un motor asincrono ASM
en el lado de salida.

El motor asincrono ASM se usa como motor de traccién de una unidad de traccién o vehiculo ferroviario, mientras que
la bateria BAT sirve como bateria de traccién.

El convertidor de potencia STR contiene un circuito en serie formado sucesivamente por un convertidor CC/CC
DCDCW, un circuito intermedio (de corriente continua) ZWK y un convertidor CC/CA DCACW.

El convertidor CC/CC DCDCW esta conectado a la bateria BAT como elemento de entrada del convertidor de potencia
STR, mientras que el convertidor CC/CA DCACW esta conectado al motor asincrono ASM como elemento de salida
del convertidor de potencia STR.

De esta manera, una corriente eléctrica real de bateria lpatreal llega desde la bateria BAT al convertidor CC/CC DCDCW
del convertidor de potencia STR, que la convierte en una corriente continua de circuito intermedio CC lcccc.

La corriente continua de circuito intermedio CC leecc llega a través del circuito intermedio ZWK como corriente del motor
Imot @l convertidor CC/CA DCACW.

En el circuito intermedio ZWK estéa dispuesto un condensador al que se aplica una tensién diferencial real Ugreal.

La corriente del motor Imot llega a través del convertidor CC/CA DCACW como corriente trifasica al motor asincrono
ASM para accionarlo.

El convertidor CC/CC DCDCW se regula mediante un regulador de corriente de bateria Ipat para ajustar la corriente
continua de circuito intermedio leccc. Para este fin, el regulador de corriente de bateria lvat recibe como sefial de entrada
una corriente teérica de bateria lbattesrica Y Una corriente real lpatrea de la bateria BAT.

El circuito intermedio ZWK esté conectado a un regulador de tensién de circuito intermedio, el regulador Uz. El
regulador de tensidén de circuito intermedio, el regulador Uz, recibe como sefial de entrada una tensién diferencial
tedrica Ud tesrica Y UNa tensidn diferencial real Udeal. A partir de esta se forma la corriente teérica de bateria lpat tesrica.

El convertidor CC/CA DCACW y el motor asincrono ASM se regulan mediante un regulador de par del motor asincrono
Masm. Para este fin, el regulador de par del motor asincrono Masm recibe como sefial de entrada un valor teérico de par
Mtesrico.

El valor tedrico de par Meorico S€ forma a partir de un par de control previo Mg y de un par especificado My, que se
alimentan como respectivas sefiales de entrada a una unidad de formacién de valor minimo MIN.

El par de control previo M« se calcula a este respecto con ayuda de una unidad de calculo del par de control previo
VMB, mientras que el par especificado My es solicitado o habilitado por el conductor del vehiculo de traccion o del
vehiculo ferroviario en un momento dado.

Con ayuda de la unidad de formacién de valor minimo MIN queda garantizada la siguiente condicién:

Miesrico < My

Para calcular el par de control previo Mx, se alimenta una corriente ideal de bateria lvatideal @ la unidad de célculo del
par de control previo VMB.

El par de control previo Ms se calcula a este respecto de tal forma que la corriente real de bateria Ivatreal S€ COrresponde
lo mas exactamente posible con la corriente ideal de bateria lvatideal especificada:
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| bat,real = | bat,ideal

La corriente ideal de bateria Ivatideal S€ ha determinado o definido a este respecto de tal forma que no se rebasa una
corriente méaxima de bateria especificada en los procesos de conduccidn del vehiculo de traccién. Esto es necesario
para evitar una desconexion de seguridad de la bateria BAT debido a corrientes excesivas 0 a una toma de potencia
excesiva.

Ademas, la corriente ideal de bateria lvaticeal €sté definida de tal manera que permite establecer répidamente un par
de traccion requerido del motor asincrono ASM. Esto es necesario para minimizar en lo posible restricciones durante
la marcha del vehiculo de traccién.

El par de control previo Mx se calcula de manera clasica con ayuda de una funcién de transferencia dinamica
(transformada) Hsis(z) del valor teérico de par Mesrico @ la corriente real de bateria loat real.

La funcion de transferencia Hsis(z) se invierte para obtener una funcién de transferencia inversa Hsis ().

La funcion de transferencia inversa Hsis'(z) se multiplica por la corriente de la baterfa ideal lpatigeal(Z) (transformada)
para obtener a partir de ella el par de control previo M« (z). Esto se explicara a continuacion con mas detalle.

Mediante el diagrama esquemético mostrado en este caso se consigue que durante los procesos de conduccién la
bateria BAT se usa de forma eléctricamente ideal, sin rebasar los valores limite de corriente especificados de la bateria
BAT.

De esta manera es posible que los respectivos componentes de accionamiento del vehiculo de traccion funcionen de
forma optimizada desde el punto de vista energético con las especificaciones de conduccién del conductor del vehiculo
de traccién. Gracias a ello, el conductor del vehiculo de tracciéon puede disponer en todo momento al méximo de una
fuerza de traccidén proyectada del vehiculo de traccién.

La figura 4 muestra con referencia a la figura 3 una comparacién del par especificado My del conductor del vehiculo
de traccion con una corriente de bateria ideal lpatideal deseada.

En el momento t=3,008, el conductor del vehiculo de traccién solicita o habilita a modo de ejemplo el par especificado
M.

En el momento t=3,016, se produce en este caso con un retardo de tiempo una salida de corriente ideal deseada de
la bateria BAT en forma de corriente ideal de bateria Inatidea. La curva deseada de la corriente ideal de bateria lpatideal
es a este respecto lineal y no presenta oscilaciones.

En este ejemplo, la siguiente relacién indicada a modo de ejemplo se aplica a una transformada de la corriente ideal
de bateria lbatideal (Z):

Ibatideal (Z) = 850 z / (z2- 1,15z + 0,15)
Esta es la descripcion matemética de la curva representada.

La figura 5 muestra un grafico de flujo de sefiales del tramo regulado del sistema de accionamiento por bateria de la
figura 3.

Como se ha descrito anteriormente en la figura 3, a partir del par de control previo Ms y del par especificado por el
conductor del vehiculo de traccién My se forma el valor teérico de par Miesrico, que llega como sefial de entrada al
regulador de par del motor asincrono, el regulador Masm.

El regulador de par del motor asincrono, el regulador Masm regula el par del motor asincrono ASM a través del
convertidor CC/CA DCACW. De ello resulta la corriente de motor Imot.

La corriente de motor Imot llega a una primera entrada de una primera unidad de sustraccién DIF1.

La corriente continua del circuito intermedio lcecc llega @ una segunda entrada de la primera unidad de sustraccién
DIF1.

La unidad de sustraccién DIF1 forma una corriente diferencial lqsa partir de estas corrientes:
ld = Imot - looce

La corriente diferencial |4 llega como sefial de entrada al regulador de tensién de circuito intermedio regulador Uzky se
convierte en la tensién diferencial real Ud,real.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2997 986 T3

La tensidn diferencial real Uqreal llega a una primera entrada de una segunda unidad de sustraccidén DIF2.

La tension diferencial real Uqreal llega como sefial de entrada a un formador de valores teéricos SWB, que especifica
la tension diferencial teérica Ud tesrica cON @ayuda de la tensién diferencial real U real.

La tensidn diferencial tedrica Ud tecrica llega como sefial de salida del formador de valores teéricos SWB a una segunda
entrada de la segunda unidad de sustraccién DIF2.

La segunda unidad de sustraccién DIF2 forma una tensién diferencial Uqdelta @ partir de las tensiones alimentadas:
Ud,delta = Ud,teérica - Ud,real.

Para la tensién diferencial Ugdetta S€ determina una corriente teérica de bateria de circuito intermedio Ibattesrica,zk
asociada.

La corriente tetrica de bateria de circuito intermedio lvattecricazk llega como sefial de entrada al regulador de corriente
de la bateria, el regulador lwat, que especifica tanto la corriente real de bateria lvatreat cOMo la corriente continua del
circuito intermedio lecsc basandose en ella.

Como esta representado arriba, se cumple:

| bat,real = | bat,ideal

lbat (Z) = Hsis (Z) Mtesrico (Z)
Los modelos parciales usados para el modelado del gréfico de flujo de sefiales estadn configurados de manera lineal.
El par de control previo M« necesario para ello se calcula ahora del siguiente modo:
Msi (2) = Hsis™ (Z) ibat,ideal (Z) / Z
La funcién de transferencia Hsis(z) de un modelado de sistema tipico de la figura 3 no es de fase minima, por lo que
no puede invertirse de forma estable. Esto puede verse por el hecho de que existe un punto cero znmp fuera del
circulo unitario.

Por lo tanto, un par de control previo calculado a partir de esto se volveria infinito y por lo tanto no se puede usar.

Un ejemplo numérico realista y a modo de ejemplo para la funcién de transferencia Hsis(z) con respecto a la figura 3
podria ser el siguiente:

Hsis (z) = (0,030226 (z+1,017) ( z+0,4928))/((z-0,2636 (22+1,761z+0,7783))
con un punto cero znmp = -1,017.

Este punto cero znmp se encuentra fuera del circulo unitario, por lo que cabe esperar oscilaciones en la corriente de
la bateria, mientras que el par de control previo deberia crecer mas alla de todos los limites.

Para evitar este problema, en la practica, los fabricantes de vehiculos de traccién no invierten la funcién de
transferencia dindmica Hsis(z) en su conjunto, sino solo su parte estatica. Esto se consigue mediante la siguiente
aproximacion:

HsigPractioa (Z) = Hsis (Z:1)

Hsis(z=1) es una magnitud escalar que puede invertirse sin problemas.

Con referencia a las figuras 3 a 5, la figura 6 muestra una comparacion del par especificado My por el conductor del
vehiculo de traccion, del par de control previo Mg, asi como la curva de una corriente de bateria lvat €n la practica.

En el momento t=3, el conductor del vehiculo de traccion solicita o habilita a modo de ejemplo el par especificado M.

En el momento t=3,017, se forma en la practica un par de control previo Mx con retardo en el tiempo que presenta
etapas.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2997 986 T3

En el momento t=3,017, la representacion de la corriente de bateria leat muestra una corriente tedrica de bateria (ideal)
Ibattesrica deseada, cuya curva es lineal y sin oscilaciones.

En el momento t=3,017, la representacion de la corriente de bateria lvat muestra una corriente real de bateria que
corresponde a la préactica latpractica, CUya curva es lineal, aunque con oscilaciones.

Estas oscilaciones son perjudiciales, porque el sistema de la bateria podria desconectarse debido a las oscilaciones,
como se ha descrito anteriormente.

Mediante el procedimiento practico anteriormente descrito, se especifica un aumento lento para la corriente de la
bateria, desperdicidndose, no obstante, fuerza de traccién, con consecuencias para el comportamiento de conduccién,
los horarios y con consecuencias para el dimensionado de los componentes de accionamiento.

Por el documento DE 10 2018 203 015 B3 se conoce un procedimiento para la regulacién de una corriente de una
bateria de traccién. A este respecto, una unidad rectificadora del sistema de tracciéon convierte una tensién de red
mediante una corriente de alimentacién predeterminable en una tensién de circuito intermedio regulable de un circuito
intermedio del sistema de traccién. Un regulador de tensién de circuito intermedio regula un valor real de tensidén de
la tensidén de circuito intermedio a un valor teérico de tensién de la tensién de circuito intermedio y especifica una
primera magnitud de salida. Un regulador de corriente de la bateria regula un valor real de corriente de la corriente de
la bateria a un valor teérico de corriente de la corriente de la bateria y especifica una segunda magnitud de salida. La
primera magnitud de salida del regulador de tensidén de circuito intermedio se solicita con la segunda magnitud de
salida del regulador de corriente de la bateria para formar una magnitud especificada para la corriente de alimentacién,
reajustandose mediante la corriente de alimentacién especificada por la magnitud especificada el valor real de
corriente de la corriente de la bateria para su regulacién.

Por lo tanto, el objetivo de la presente invencién es indicar un procedimiento para especificar un control previo de par
Mt para un vehiculo de traccion con una bateria de traccion, con el que la toma de corriente en la bateria se aprovecha
de forma ideal durante los procesos de arranque, sin rebasarse a este respecto los valores limite de corriente
especificados de la bateria.

Este objetivo se consigue mediante las caracteristicas de la reivindicacién 1. En las reivindicaciones dependientes se
indican perfeccionamientos ventajosos.

En resumen, el procedimiento de acuerdo con la invencién esta basado en que una parte inestable del sistema de la
funcién de transferencia inversa de Hsis(z) se trata de tal manera que se evitan oscilaciones y comportamientos
inestables en la corriente de la bateria.
Para ello, la corriente ideal de bateria para calcular el par de control previo M# se manipula de |la siguiente manera:
Ms (z) = Hsis™ Ibatnueva (2) / Z
M (Z) = lbatnueva (Z) / (Hsis (Z) Z)
con
Ibatnueva (Z) = lbat,ideal (Z) - lbat,ideal (ZNMP)
De ello resulta:
Mt (Z) = (Ibatideal (Z) - lbatideal (ZNMP)) / (Hsis (2) Z)

Al seleccionarse z = znmp en la corriente ideal de bateria lpaticeal, S€ cONsigue una anulacion de puntos de polo/puntos
cero.

Gracias a la anulacién de puntos de polo/puntos cero se reducen o evitan oscilaciones con respecto a las figuras
anteriores.

En la presente invencidn, se suma una constante dependiente del punto cero a la transformada z del valor ideal de
corriente de bateria lvatideal(z) deseado.

El valor de la constante se llama lbatideal (ZNMp), designando z=znmp la posicién de un punto cero fuera del circulo
unitario de la funcién de transferencia Hsis(z).

La adicion de las constantes lvatideal(Znmp) en el area z solo afecta al primer valor de la secuencia asociada en el
dominio del tiempo.
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La sefial ideal original de la corriente de bateria lvatideal(z) S0l0 debe cambiarse en la primera posicién; por lo demas,
se cumple la siguiente relacién:

Ibatnueva [N] = Ibatideal [N] para todos los n > 0.
Con referencia a la figura 3, la figura 1 muestra una comparacién del par especificado My por el conductor del vehiculo
de traccidn con una corriente de bateria lvatnueva que ha sido manipulada con ayuda de la presente invencion para ser

tomada de la bateria.

En el momento t=3,008, el conductor del vehiculo de traccién solicita o habilita a modo de ejemplo el par especificado
Mys.

Con referencia a la figura 2, en el momento t=3,008 se produce una salida de corriente de la bateria BAT en forma de
la corriente de bateria latnueva.

La curva deseada de la corriente de bateria Ivatnueva ya N0 presenta oscilaciones ni sobreoscilaciones.

Con referencia a la figura 4, el primer valor de la corriente de bateria ideal era inicialmente lpatideal [N] = 0 €n el momento
t=3,016.

Después de la manipulacién de acuerdo con la invencidn, el valor de la nueva corriente ideal de bateria es lpat,ideal[n] =
367,3 A en el momento t=3,016 s.

Correspondientemente, teniéndose en cuenta el principio de acuerdo con la invencién, la transformada z de la hueva
curva de la nueva corriente de bateria lvatnueva(z) se multiplica por la funcién de transferencia de la inversa de la funcién
de transferencia Hsis(z) como sigue:

M (Z) = Hsis™ (Z) Ibat,nueva (Z) /z

De ello resulta un control previo de la especificacién de par M#(z), cuyos valores ya no oscilan o cuyos valores se
mantienen dentro de los limites especificados.

La figura 2 muestra una comparacion del par especificado My por el conductor del vehiculo de traccion, del par de
control previo My, asi como de la curva de una corriente de bateria lvat basada en la presente invencién.

En el momento t=3, el conductor del vehiculo de traccidn solicita o habilita a modo de ejemplo el par especificado M.
En el momento t=3,008, se forma un par de control previo con retardo en el tiempo Mi que presenta etapas.

En el momento t=3,017, la representacidn de la corriente de bateria lvat muestra una corriente tedrica de bateria (ideal)
Ibattesrica deseada, cuya curva es lineal y sin oscilaciones.

En el momento t=3,008, en la representacién de la corriente de bateria lvat S€ Mmuestra una corriente de bateria lbatnueva
formada de acuerdo con la invencién, cuya curva es lineal y libre de oscilaciones.

La curva de la corriente de bateria latnueva Sigue la corriente de bateria lpattecrica deseada con una muy buena
aproximacion.

La presente invencién permite la generacién de un valor teérico de par Miesrico, tomandose una corriente de bateria
deseada en funcién de la demanda de potencia por parte del conductor del vehiculo de traccidn, sin rebasarse las
especificaciones de valores limite de la bateria.

La presente invencién permite el ajuste ideal de la corriente de la bateria, sin causar a este respecto sobreoscilaciones
ni oscilaciones en la corriente de la bateria.

El procedimiento de acuerdo con la invencidn estd basado en el hecho de que una parte inestable del sistema no es
excitada por la nueva curva de sefiales teéricas.

Como ya se ha dicho anteriormente, se cumple:
M (Z) = Hsis™ (Z) Ibat,nueva (Z) /z
M (Z) = lpat,ideal (Z) - lpatideal (anp) / (Z Hsis (Z))

Para z-> znmp se ve una anulacidén de puntos de polo/puntos cero. De esta manera se consigue que la secuencia
calculada para Ivatnueva Ya No oscile mas allé de los limites predeterminados.
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Esto también puede verse en un ejemplo numérico concreto, que se basa en las explicaciones anteriormente
expuestas con respecto a Hsis(z):

M. (2} = {z —0,2836)(z° + 4,761z + {},?783}{ 858z 4 367 26\}
S T T h 30526 (2 + 1017z + 049280z S — 11524 015

{2 — 02636}z + 1761z + 0.7783) 367,26 (z + LOITMz + D,1475)

CO0030226{z + 1,01z + 04928}z (= 1Mz —015)
1351 {z - 0,2636)(z" ¥ 1,761z + 07783} {2+ 0,1475)
o ' {z +0,4928)2 {1z 0,157

Puede verse que el polo inicialmente existente zp=-1,017 fuera del circulo unitario ya no existe después de la
transformacién.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para controlar una salida de corriente de una bateria (BAT), usédndose la bateria (BAT) como bateria
de traccién para el accionamiento (ASM) de un vehiculo ferroviario,

- en el que una corriente real de bateria Ivatreal llega a través de un convertidor CC/CC (DCDCW) como corriente
continua de circuito intermedio lessec @ un circuito intermedio (ZWK),

- en el que se aplica una tensién diferencial real Uqreal al circuito intermedio (ZWK),

- en el que la corriente continua del circuito intermedio lecec llega como corriente del motor Imot del circuito intermedio
(ZWK) a un convertidor CC/CA (DCACW), que convierte la corriente del motor Imet €n una corriente alterna trifasica,
- en el que la corriente alterna trifasica se alimenta a un motor asincrono (ASM), que se usa como accionamiento
del vehiculo ferroviario,

- en el que el motor asincrono (ASM) y el convertidor CC/CA (DCACW) se regulan mediante un regulador de par
(regulador Masm),

- en el que el regulador de par (regulador Masm) se usa para regular un valor tedrico de par Mresrico mediante el que
se ajusta la corriente del motor lmot,

-en el que un regulador de tensién de circuito intermedio (regulador Uz«) determina una corriente teérica de bateria
Ibattesrica, basandose en una tensién diferencial teérica Udtesrica Y basandose en una tensién diferencial real Udreal,
ajustandose sobre la base de esta la corriente continua de circuito intermedio lecec,

- en el que el convertidor CC/CC (DCDCW) se regula mediante un regulador de corriente de bateria (regulador
Ivat), que ajusta la corriente continua del circuito intermedio lecec baséndose en la corriente tedrica de bateria lbattesrica
y basandose en la corriente real de bateria lpat real,

- en el que el valor teérico de par Mesrico € forma a partir de un par de control previo M« y a partir de un par
especificado My, teniéndose en cuenta la relacién My > max. (M),

- en el que el par de control previo M« se forma basandose en la corriente real de bateria lvatreal, hasta que la
corriente real de bateria lvatreal COrresponda a una corriente ideal de bateria lvat ideal,

- en el que el célculo del par de control previo M« se realiza con ayuda de una funcién de transferencia Hsis(z), que
representa el valor teérico de par Mrwesrico de la siguiente manera en la corriente real de bateria lvatrear:

Ibat (Z) = Hsis (Z) Mtecrico (Z),
caracterizado
- por que de la funcién de transferencia Hsis(z) se determina un punto cero z=znmp, que se encuentra fuera del
circulo unitario,
- por que el célculo del momento de control previo M« se realiza de la siguiente manera:
M (Z) = lbatnueva (Z) / (Hsis (Z) Z)
con:
Ibat,nueva (Z) = lvatideal (Z) - Ibatideal (Z=ZNMP)
y con:

Ibatnueva [N] = Ibatideal [N] para todos los n >0

de modo que mediante z = znmp se consigue una anulacién de puntos de polo/puntos cero en la corriente ideal de
bateria lvat ideal.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que se usa un convertidor como convertidor CC/CA (DCACW).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la tensién real (Udreal) del circuito intermedio (ZWK) se aplica a
un condensador.

4. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que el par especificado (M) es solicitado o habilitado por un conductor
del vehiculo de traccién.

5. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que la corriente ideal de bateria (Ivatideal) S€ determina o define de tal
manera que no se rebasan las corrientes maximas de bateria especificadas en los procesos de conduccién del
vehiculo ferroviario.

6. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que la corriente ideal de bateria (Ibat,deal) estéd determinada o definida
de tal manera que es posible establecer rapidamente un par de traccién requerido del motor asincrono ASM.
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