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Resumen

Este trabajo ha consistido en analizar el funcionamiento de un Sistema Inaldmbrico de Transferencia
Dindmica de Potencia (WDPT) destinado a la carga de vehiculos eléctricos en movimiento.
Fundamentalmente, se ha analizado una aproximacion a esta tecnologia publicado con fecha de 12 de
julio de 2016 en el articulo cientifico titulado “Analysis, Design, and Demonstration of a 25-kW
Dynamic Wireless Charging System for Roadway Electric Vehicles” de la revista “IEEE Journal of
emerging and selected topics in power electronics”. Posteriormente se ha modelado en Simulink®
dicho sistema y se ha simulado en diferentes condiciones de funcionamiento, comprobando que se
obtengan resultados similares a los publicados en el articulo.

De esta manera, se dispone de una plataforma de simulacién para poder entender en profundidad el
funcionamiento del sistema y estudiar la influencia de los parametros sobre dicho sistema de carga
inaldmbrica en movimiento. A partir de este punto, se podria implementar fisicamente el sistema para
poder investigar sobre un tema de mucha importancia en un futuro préximo.
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Abstract

This work has consisted of analyzing the operation of a Wireless Dynamic Power Transfer System
(WDPT) for charging electric vehicles in motion. Fundamentally, an approach to this technology has
been analyzed, published on July 12, 2016 in the scientific article entitled "Analysis, Design, and
Demonstration of a 25-kW Dynamic Wireless Charging System for Roadway Electric Vehicles™ from
the magazine " IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics”. Subsequently,
said system has been modeled in Simulink® and has been simulated under different operating
conditions, verifying that results like to those published in the article will be obtained.

In this way, a simulation platform is available to be able to understand in depth the operation, simulate
the behavior of the system and study the influence of the parameters. From this point on, essentially
the system can be implemented allowing research on a very important topic in the near future.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

| vehiculo eléctrico es un tema de actualidad con una gran interés, tanto para la reduccion de las

emisiones de los gases de efecto invernadero por parte de los vehiculos con motores de
combustién interna, como para el desarrollo econémico y posicionamiento a nivel mundial de un sector
tan importante como es el de la automocidn que en Espafia representa el 10% del PIB y el 18% de las
exportaciones.

El desarrollo y la evolucion del vehiculo eléctrico conlleva aparejado el desarrollo de otras tecnologias
como son las baterias, las diferentes arquitecturas de los vehiculos eléctricos y los métodos de carga y
su influencia en la autonomia.

En este trabajo fin de grado se presenta en una primera parte, el estado del arte de los diferentes tipos
de vehiculos eléctricos, asi como las diferentes tecnologias de baterias que existen. En una segunda
parte se presentan diferentes tecnologias de transmision de potencia inalambrica y en concreto, esta
parte se centra en un sistema de transmisién de potencia inalambrica para la carga dindmica de
vehiculos eléctricos basada en la topologia LCC.

El objetivo principal de este trabajo fin de grado estd basado en la realizacion de un analisis en
profundidad del articulo cientifico titulado “Analysis, Design, and Demonstration of a 25-kW Dynamic
Wireless Charging System for Roadway Electric Vehicles” [1], publicado en la revista IEEE Journal
of emerging and selected topics in power electronics, indexada en el indice JCR (Journal Citation
Repots).

En este trabajo se ha estudiado en detalle el articulo anteriormente mencionado, se ha explicado el
sistema de transmision de potencia inalambrica dinamica DWPT siguiendo la estructura de dicho
articulo para posteriormente modelar el sistema, tanto la parte de electrénica de potencia como el
control de doble lazo (DLC, Dual Loop Control). Una vez se ha modelado la totalidad del sistema, se
presentan resultados de simulacion en condiciones de carga constante con superacion y sin superar la
potencia limite, y carga variable, también en las condiciones de superacion y sin superar el limite de
potencia.






2 IMPORTANCIA DE LOS VEHICULOS
ELECTRICOS

A ctualmente existen una gran variedad de vehiculos eléctricos tanto en el mercado como en
desarrollo y hay varias razones [2] por las cuales las compaiiias de automocidn optaron por este
tipo de vehiculos y son:

1.

10.

Reducir y eliminar los efectos de las emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente
CO2, y conseguir, por tanto, un futuro cien por cien sostenible.

Conseguir que las personas puedan vivir en entornos mas saludables, mas respirables y con un
elevado compromiso medioambiental debido a que no generan ninguna emision de gases
contaminantes.

Menor coste de carga de un vehiculo eléctrico comparado con el coste del repostaje de un
vehiculo con motor de combustion interna (MCI).

Menos averias mecanicas debido a que los vehiculos eléctricos no tienen MCI ni cambio de
marchas con embrague. Por tal motivo, tienen una tasa de averia cercana al 0%, ya que cuentan
con pocos elementos en movimiento expuestos al desgaste.

Menor coste de mantenimiento si se compara con los vehiculos con MCI, ya que no necesitan
cambios de aceite, filtros, lubricantes. Necesitan solo revisiones periodicas, comprobar los
neumaticos, cambios de los filtros de polvo y de polen por motivos de higiene y una revision
de los parametros de la bateria.

Frenada regenerativa: el coche devuelve energia al sistema gracias a que el motor de los
vehiculos eléctricos funciona como un generador durante el frenado de este, porque se
aprovecha la energia cinética de las frenadas para recargar sus baterias.

Mayor eficiencia del motor eléctrico frente al MCI.
Comaodidad: son muy silenciosos en su desplazamiento.
Son bonificados por una fiscalidad menor respecto a los de combustion.

Bonificacion en las tarifas de aparcamiento, acceso a las zonas de bajas emisiones (ZBE) del
centro de las ciudades y el uso de cargadores en lugares publicos.
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11. Reciben diversas ayudas y subvenciones.

2.1 Tipos de vehiculos eléctricos

Existen 6 tipos de los vehiculos eléctricos [3] y [4]:

1. EV (Electrical Vehicle): vehiculo eléctrico, son modelos propulsados solamente por motores
eléctricos de los cuales surgen dos tipos, BEV cuando extraen la energia de una bateria y son
enchufables y los FCEV cuando se alimentan de una pila de combustible.

a. BEV (Battery Electric Vehicle): vehiculo eléctrico de bateria, tienen uno o varios
motores eléctricos que obtienen la energia que necesitan para funcionar de baterias que
se recargan con el frenado regenerativo y enchufando el vehiculo.

b. FCEV (Fuel Cell electric Vehicle): son vehiculos eléctricos que se alimentan de una
pila de hidrogeno y por eso también son denominados vehiculos de hidrogeno. La
energia eléctrica se forma por la liberacion de electrones debido a la oxidacion del
hidrégeno y es por ello que el hidrogeno actia como combustible. Estos vehiculos
tienen mayor autonomia y un tiempo de repostado muy corto frente a la carga de
baterias, aunque son mas caros y la red de puntos de carga es reducida.

2. HEV (Hybrid Electric Vehicle): vehiculos hibridos convencionales, son no enchufables.
Combina un motor de combustion interna, una bateria y un pequefio motor eléctrico que apoya
en los momentos en los cuales el motor de combustion interna tiene su peor rendimiento; en
los arranques y aceleraciones fuertes. Puede circular en modo eléctrico pero pequefios trayectos
y la bateria se carga con la frenada regenerativa.

3. PHEV (Plug in Hybrid Electric Vehicle): vehiculo eléctrico hibrido enchufable, combina al
igual que el HEV un motor de combustién interna con motor o motores eléctricos junto a una
bateria de mayor capacidad que marca la diferencia con el HEV y aumenta la autonomia del
modo eléctrico. La bateria se recarga mediante enchufe. El vehiculo tiene mayores
prestaciones, por la combinacién de los 2 tipos de motores, mayor autonomia y el ser
enchufable.

4. E-REV (Extended Range Electric Vehicle): disponen de un motor de combustion interna
que carga las baterias cuando tienen un nivel bajo de carga. El motor eléctrico se alimenta de
las baterias y es el responsable de la traccion del vehiculo.

5. MHEV (Mild-Hybrid Electric Vehicle): disponen de un pequefio sistema hibrido de 48
voltios que aporta una pequefia potencia extra y alimenta algunos sistemas auxiliares. Se
conocen como micro-hibrido, hibrido suave o semi-hibrido.

Pero dentro de los vehiculos hibridos, hay diferentes clasificaciones [4], donde los elementos como la
bateria, motor eléctrico, motor de combustion interna y otros, estdn dispuestos en diferentes
configuraciones (Figura 1). Esto ofrece diferentes caracteristicas técnicas y también influyen en los
costes de produccion. A continuacion, se detallan los diferentes tipos.

a) Hibrido Serie:

El vehiculo debe su traccidon a un motor eléctrico, tomando la energia eléctrica del bus de
continua. EI MCI mueve un generador para actuar sobre la electrénica de potencia pudiendo
alimentar la bateria y el motor eléctrico.
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b) Hibrido Paralelo:

En los vehiculos hibridos paralelos, la traccion puede hacerse desde el MCI y/o el motor
eléctrico. ElI motor eléctrico es usado para cargar las baterias por medio del frenado
regenerativo. El eje del motor es movido por la energia cinética del vehiculo, actuando como
generador, produciendo electricidad y almacenandola en la bateria. El flujo de potencia es
reversible.

c) Hibrido Serie-Paralelo:

Ofrece un equilibrio entre el coste y el rendimiento. La traccion puede ser por el motor de
combustion interna y/o motor eléctrico. La frenada regenerativa pasa a través del acoplamiento
mecanico y un generador, no por el motor eléctrico. El generador conecta con la electronica de
potencia para recargar la bateria.

d) Hibrido Complejo:

Incorpora las caracteristicas tanto del hibrido serie y del paralelo y son casi parecidos salvo por
el flujo de potencia del motor, que es bidireccional en los hibridos complejos y unidireccional
en los serie-paralelo.

Fuel tank

IC engine

————— Generator

Generator

[ Power converter =1
: Electric
Battery H (electric coupler)

Transmission

Power

ery [~ converter [~ 7 Eleetri
maotor Battery Electric motor

=
2
b
=t
E
5
a8
e
=

(a) Hibrido Serie (¢) Hibrido Serie-Paralelo

Fuel tank IC engine Mech. coupler
] Generator/
Power converter
motor

Battery || Power Electric
(electric coupler) converter motor

| Fuel tank H IC engine

Power | Electric
converter motor

Transmission

Mech. coupler
Transmission

Battery |

(b) Hibrido Paralelo (d) Hibrido Complejo

Figura 1. Clasificacion de vehiculos eléctricos hibridos.

2.2 Tipos de baterias en vehiculos eléctricos

El problema de la energia eléctrica, generar en cada instante la cantidad de energia que se demanda se
ha intentado resolver por medio del almacenamiento. Hace unas pocas décadas, y con la aparicion de
los diferentes vehiculos eléctricos, el almacenamiento ha tomado mayor importancia porgue sustituye
a los combustibles e impone nuevos retos como los requisitos de potencia, capacidad de
almacenamiento, rendimiento, costes y ciclos de vida.

Las baterias eléctricas tienen un mismo principio de funcionamiento, se produce una reaccion quimica
tipo redox entre un electrolito y los electrodos. Los diferentes tipos de tecnologias de baterias difieren
en los electrolitos y electrodos empleados. En las baterias se emplean las reacciones tipo redox porque
en ellas se produce una transferencia de electrones, generando una corriente continua al voltaje fijado
por el potencial redox. Posteriormente se producen asociaciones para obtener las corrientes y voltajes
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deseados.

Las aplicaciones y los requisitos del almacenamiento de la energia eléctrica son muchos y eso ha
motivado la aparicién de muchas tecnologias y familias dentro de ellas, que intentan ofrecer una
respuesta a las diversas aplicaciones.

La Figura 2 muestra las tecnologias clasificadas por rango de potencias, energia y nivel de madurez
de la tecnologia, pero no madurez comercial [5].

Respaldo Servicios de red Gestion de energia
Calidad de servicio Deslastre de cargas  Apoyo en descargos Gestion del sistema

Metal-aire | PowertoGas

Baterias de flujo
ZrBr VRB Nuevosdesarrollos Bombeo

Horas

—— =t Nas Pb — acido avanzada
Supercondensadores 1E NaNici12 | CAES

J lon Litio
’ Pb - dcido

Minutos

B Madura
] En pilotaje
‘ En desarrollo

NiCd

En investigacion

NiMH

Volantes de inercia
I e ——

Tiempo de descarga a potencia nominal

Segundos

Supercondensadores T P SMES

1kw 10 kW 100 kw 1MW 1o0mMw 100 MW 1G6W
Potencia nominal

Figura 2. Tecnologias de las baterias eléctricas.

De todas las tecnologias que se muestran en la Figura 2, no todas son validas para la aplicacion del
vehiculo eléctrico, solo las baterias de plomo, Niquel-Cadmio, Niquel-Metal hidruro y la familia de
las lon litio han sido montadas en el EV por sus potencias y capacidad de almacenamiento. Muchos
de los parametros importantes de estas Ultimas se recogen en la Tabla 1 [6] y [7].

Tabla 1. Estudio comparativo de parametros de baterias.

lon Litio
Parametros PbO, NiCd NiMH
Co Mg PO4

Energia Especifica 35-55 40-85  55-125 155-255  110-155  95-125

(Wh/kg)

Tiempo de Carga (h) 6-10 1-2 2-3 2-4 1-2 1-2
Resistencia interna Muy bajo  Muy bajo Baja  Moderado Bajo Muy bajo
. : 1000-
Ciclos de vida 200-300 1000 300-500 500-1000 500-1000 2000

Autodescarga/mes (%) 5 20 30 <5
Voltaje Celdabateria -, | 1.30 1.30 35 36 3134

V)
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Voltaje de corte de

carga (Vicelda) 240 1.5 15 4.2 4.2 3.6
Voltaje de corte de

e 1.75 1 1 2.50-3 2.50-3 2.50
'I;emperatura de carga 20250 0-45 0-45 0-45

(°C)

Ve B 20a50 -20a65 -20a65 -20a65

descarga (°C)

Mantenimiento 455 245  25-35  Libre

(meses)

Seguridad BMS

Coste Bajo Moderado - Alto

Toxicidad Muy alta  Muy alta Baja Baja

Los vehiculos eléctricos emplean motores de corriente alterna trifasica y las baterias son elementos de
corriente continua, por lo que hay que disponer de un inversor y un sistema gestor de carga-descarga
BMS (Battery Management System) que permite controlar la carga, la descarga y la corriente para
evitar dafios en la bateria. Ademas, la operacion del BMS es muy importante para garantizar la vida
de bateria, ya que el electrolito en cada ciclo de carga-descarga pierde capacidad de regenerarse y por
tanto de reversibilidad.

2.3 Futuro del vehiculo eléctrico

En el futuro, los vehiculos eléctricos podran presentar diversas mejoras y evoluciones en cuanto a su
tecnologia, disefio y rendimiento. A continuacion, se presentan algunas posibles evoluciones tanto para
los vehiculos eléctricos y los vehiculos eléctricos con carga dindmica en el futuro:

1.

Mayor autonomia: Las baterias de los vehiculos eléctricos podrian tener una mayor capacidad
y, por lo tanto, una mayor autonomia para recorrer mas kilémetros con una sola carga.

Mayor eficiencia energética: Los vehiculos eléctricos podrian mejorar su eficiencia energética
gracias a tecnologias de recaptura de energia.

Tecnologias de conduccion auténoma: Los vehiculos eléctricos podrian equiparse con
tecnologias de conduccion auténoma, que permitirian una conduccion mas segura y eficiente.

Integracion con fuentes de energia renovable: Los vehiculos eléctricos podrian integrarse con
fuentes de energia renovable, como paneles solares, para cargar sus baterias con energia limpia
y reducir su huella de carbono.

Mayor conectividad: Los vehiculos eléctricos podrian presentar una mayor conectividad con
otros dispositivos y servicios, como aplicaciones madviles que controlaran la carga y el estado
de la bateria de forma remota, o sistemas integrados de navegacion que autorizaran rutas de
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carga en funcion de la disponibilidad de estaciones de carga.

6. Tecnologias de carga inductiva mejoradas: La carga inductiva, que permite cargar un vehiculo
eléctrico sin la necesidad de cables, podria experimentar mejoras significativas en el futuro. Se
espera que se desarrollen sistemas de carga inductiva mas eficientes y potentes, lo que
permitiria una carga mas rapida y eficiente mientras el vehiculo estd en movimiento, por
ejemplo, en carreteras electrificadas o en estacionamientos equipados con infraestructura de
carga inductiva.

7. Implementacion de carga inductiva en carreteras: Una posible evolucion de los vehiculos
eléctricos con carga dinamica es la implementacion de sistemas de carga inductiva en
carreteras. Esto implica la instalacion de bobinas de carga en la superficie de la carretera que
permiten cargar de manera inaldmbrica los vehiculos eléctricos equipados con receptores
correspondientes. Al circular sobre estas carreteras electrificadas, los vehiculos podrian recibir
energia de forma continua, lo que permitiria una mayor autonomia sin la necesidad de
detenerse para cargar.

8. Carga bidireccional y almacenamiento de energia en el vehiculo: La capacidad de realizar
carga bidireccional para los vehiculos eléctricos con carga dindmica. Esto significa que no solo
el vehiculo puede recibir energia de la infraestructura de carga, sino que también puede
devolver energia a la red eléctrica cuando sea necesario. Ademas, se estan desarrollando
tecnologias que permiten utilizar la bateria del vehiculo eléctrico como un sistema de
almacenamiento de energia, lo que brinda flexibilidad para aprovechar la energia almacenada
en el vehiculo en momentos de alta demanda o apoyar la red eléctrica en caso de apagones o
emergencias.

9. Integracion de carga solar: La integracion de paneles solares en la carroceria de los vehiculos
eléctricos. Esto permitiria capturar la energia solar mientras el vehiculo estd en movimiento y
utilizarla para cargar la bateria, complementando la carga de la red eléctrica. Esta integracion
de carga solar podria aumentar la autonomia y la eficiencia energética de los vehiculos
eléctricos con carga dindmica.

En resumen, estos son solo algunas de las posibles evoluciones que podrian ocurrir en el ambito de los
vehiculos eléctricos sin o con carga dindmica. La industria de la movilidad eléctrica esta en constante
desarrollo y es probable que surjan nuevas tecnologias y enfoques en el futuro.



3 SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA
INALAMBRICA

La transferencia inaldmbrica de energia es un mecanismo por el cual se transmite la energia
eléctrica desde una fuente de alimentacidn a una carga sin la necesidad de un conductor eléctrico.
Los primeros registros del uso de transmision inaldmbrica de energia eléctrica fueron cuando Nikola
Tesla desarrolld el circuito de bobina que mediante variaciones en el flujo de campo magnético se

logra la transmisidn de energia sin la utilizacién de ningn medio fisico.

3.1 Arquitectura de los sistemas de transmision de potencia inalambrica

Existen varias arquitecturas de sistemas de transmisién de potencia inalambrica que se han
desarrollado a lo largo de los afios. A continuacién, se mencionan algunas de ellas.

Un sistema de transmision de potencia inalambrica (ver Figura 3) se basa en la transferencia de energia
eléctrica a través de un enlace inalambrico debido al acoplamiento magnético de dos bobinas. La
arquitectura basica de este sistema consta de tres componentes principales: una fuente de energia, una

bobina transmisora y una bobina receptora.

Vehiculo Eléctrico

) ) 4 N 4 )
e Circuito
Bateria Filtro Rectificador Compensacion
AC/DC :
Secundario
\L J J \_ J \_ J
4 N N\ ' N 4 Y
. Buck Circuito
Rectificador Inversor "
AC/DC DC!DC DCIAC Comp-ense.lclon
(opcional) Primario
\. J J \_ J \_ J

s
]

Instalacion Fija

Figura 3. Sistema de transmision de potencia inalambrica con circuitos de compensacion.
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e Fuente de energia: Es el componente encargado de proporcionar la energia eléctrica que se
transmitira de forma inaldmbrica. Puede ser una fuente de alimentacién de CA (corriente
alterna) o CC (corriente continua), dependiendo de la aplicacion especifica. La fuente de
energia se conecta a la bobina transmisora para iniciar la transferencia de energia.

e Bobina transmisora: Esta bobina esta disefiada para generar un campo electromagnético que
transporta la energia hacia la bobina receptora. La bobina transmisora esta compuesta por una
serie de vueltas de alambre conductor y se coloca estratégicamente en el sistema para
maximizar la eficiencia de transmision. Ademas, se utiliza un circuito resonante con la bobina
para aumentar la transferencia de energia y facilitar la adaptacion de impedancias.

e Bobina receptora: La bobina receptora esta ubicada en el dispositivo 0 equipo que recibe la
energia de forma inaldmbrica. Al igual que la bobina transmisora, estd compuesta por un
namero determinado de vueltas de alambre conductor. Dicha bobina también esta asociada a
un circuito resonante para mejorar la eficiencia de recepcion y permitir la adaptacion de
impedancias. Cuando la bobina receptora se coloca cerca de la bobina transmisora, se produce
un enlace magnético entre ellas, lo que permite la transferencia de energia eléctrica.

Aparte de los componentes principales, hay componentes que pueden ser opcionales, como es disponer
0 un buck converter o un circuito de precarga antes del inversor.

Si se dispone un convertidor reductor (buck converter), este tiene como funcién regular la tension de
entrada al inversor, actuando como un arrancador suave (soft starter/stop). Combinando el convertidor
reductor junto con la técnica de desplazamiento de fase (phase-shift method), se puede asegurar una
potencia baja de operacion y una parada suave de la carga.

Por otro lado, la combinacion del desplazamiento de fase junto con un circuito de precarga que
sustituya el buck converter, reduce la eficiencia del sistema, pero ofrece como ventaja una reduccion
de costes y de volumen del sistema.

Dentro de los sistemas de transmision, existen diferentes topologias atendiendo a los circuitos de
compensacién gque hacen resonancia con las bobinas de primario y secundario. EI motivo de este
circuito de compensacion es minimizar la potencia nominal de la fuente de alimentacion y que la fuente
vea una carga con factor de potencia proximo a la unidad, (ZPA-Zero Phase Angle), de esta forma la
fuente no tiene que suministrar potencia reactiva, y la potencia aparente serd practicamente potencia
activa. Este hecho se podré observar en las simulaciones obtenidas. En el lado del secundario, donde
se encuentra la bateria (carga), también existe un circuito de compensacién que resuena con la bobina
del secundario para maximizar la transferencia de potencia hacia la bateria [8]. Otros beneficios:

e Conmutaciones suaves de la electronica de potencia.
e Reduccidn de las pérdidas de conmutacion.
e Filtrar los armonicos inyectados por los inversores o rectificadores.

Hay varias topologias basicas atendiendo a los circuitos de compensacion y que reciben sus nombres
en funcidn de la disposicion de los condensadores de compensacion de las bobinas acopladas [8]. Estas
topologias se muestran en la Figura 4 y se denominan SS (serie-serie) para (a), SP (serie-paralelo) para
(b), PS (paralelo-serie) para (c) y PP (paralelo-paralelo) para (d).
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Figura 4. Topologias basicas de los circuitos de compensacion.

Los investigadores en [8] concluyen que Ci en las topologias PS y PP es dependiente del nivel de
carga, mientras que en SS'y SP no es asi y por ello estas ultimas topologias son mas interesantes,
porque la carga es variable. Ademas, son las mas interesantes econémicamente para la transmision de
alta potencia.

Una evolucidn a estas topologias simples, que se propone en [8], desarrollada en [1] y que ha sido
estudiada y simulada en este trabajo, es la topologia LCC de doble lado (double-side LCC
compensation) como se muestra en la Figura 5, y la topologia LCL-T presentada en [10].

resonant resonant

Vae @ ::Cﬂ L, 3

Figura 5. Topologia LCC de doble lado.

Esta topologia es muy interesante porque tiene como ventajas:
e Frecuencia de resonancia independiente de la carga y del coeficiente de acoplamiento.
e Lacorriente es constante, situacion deseable para la carga de una bateria.

Hay arquitecturas en sistemas de transmision inalambrica de potencia diferente a la estructura
presentada en la Figura 3 con respecto a la conversion de potencia del primario. En [12] y [13] hay una
propuesta que emplea convertidores AC/AC de una sola etapa, pasando de tension AC a 60 Hz a
tension alterna de alta frecuencia. Esta solucion tan directa presenta un control mas dificil y mayor
cantidad de arménicos comparado con la conversion de doble etapa, donde se rectifica desde una
tension AC a 60 Hz a una tension DC y después se convierte a una tension AC de alta frecuencia con
un inversor de puente completo monofasico.

Centrado en la topologia LCC, los sistemas de transmision de potencia inalambrica pueden incluir
otros elementos, como:
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Un sistema de control y regulacion: Para garantizar una transmision eficiente y segura de la
energia, se pueden incorporar sistemas de control y regulacion que monitorean la potencia
transmitida, ajustan la frecuencia de resonanciay protegen contra posibles fallos o sobrecargas.

Elementos de seguridad: Para garantizar la seguridad en la transmision de potencia
inaldmbrica, se pueden incorporar diferentes mecanismos de seguridad. Esto puede incluir
sensores de proximidad que detecten la presencia de objetos extrafios o personas cerca de las
bobinas, sistemas de apagado automatico en caso de sobrecargas o fallas, y métodos de
encriptacion para proteger la transmision de energia de posibles interferencias o accesos no
autorizados.

Sistemas de retroalimentacion (feedback): Los sistemas de transmision de potencia
inaldmbrica LCC pueden utilizar técnicas de retroalimentacion para optimizar la eficiencia de
transferencia de energia. Estos sistemas monitorean constantemente las condiciones de
transmisién, como la impedancia, la distancia entre las bobinas y la eficiencia de condensacion,
y ajustan automaticamente los parametros del sistema, como la frecuencia de resonancia, para
maximizar la eficiencia y minimizar las pérdidas.

Tolerancia a la posicion y orientacion: Los sistemas de transmision de potencia inalambrica
basados en la arquitectura LCC suelen ser capaces de soportar cierta tolerancia en la posicion
y orientacion de las bobinas. Esto significa que no es necesario un alineamiento perfecto entre
la bobina transmisora y la bobina receptora para lograr una transferencia eficiente de energia.
Esto proporciona mayor comodidad y flexibilidad en el uso de los dispositivos inalambricos.

Eficienciay alcance de transmision: Los sistemas de transmision de potencia inalambrica LCC
estan disefiados para lograr una transferencia eficiente de energia a distancias moderadas. La
eficiencia de transmision depende de varios factores, como la calidad de las bobinas, la
frecuencia de resonancia utilizada, el bloqueo magnético y las pérdidas en el sistema. A medida
que aumenta la distancia entre la bobina transmisora y la bobina receptora, la eficiencia de
transferencia puede disminuir. Por lo tanto, es importante optimizar el disefio del sistema para
maximizar la eficiencia de transmision a distancias practicas.



4 SISTEMA INALAMBRICO DE CARGA DINAMICA

os sistemas de transferencia de potencia dindmica son disefiados para poder realizar la carga de

los vehiculos eléctricos en movimiento ofreciendo como beneficio limitar el tamafio y peso de
las baterias, sin perder la posibilidad de realizar trayectos largos y no perder tiempo en el repostaje.
Todas estas ventajas aportan a favor de aumentar la perspectiva de los vehiculos eléctricos.

El articulo analizado pone de relieve los problemas y limitaciones que tienen los sistemas de carga
dindmica inaldmbricos como es el desalineamiento lateral y la propia dindmica impuesta por el proceso
de carga de los vehiculos eléctricos que pasan por encima de la plataforma de carga.

La solucién propuesta a dichos problemas consiste en un control de doble lazo de potencia y corriente.
El controlador es capaz de activar las bobinas segmentadas que componen el primario, controlar la
corriente desde la condicidn sin carga hasta plena carga, compensar los efectos de la transferencia de
potencia debido al desalineamiento lateral (LTM - LaTeral Misalignment) y evitar las sobrecargas.

El modelado del sistema fue llevado a cabo utilizando el método de Espacio de Estado Promediado
Generalizado (GSSA — Generalized State-Space Averaging) y los resultados del articulo fueron
verificados por los autores con simulaciones y experimentacion. Para las pruebas reales los
investigadores construyeron un sistema de 25 kW de potencia con dos bobinas para formar el primario
del sistema.

4.1 Introduccién

El sistema de transmision de potencia inalambrica de carga dindmica (DWPT) que se ha estudiado
tiene como finalidad la carga de vehiculos eléctricos en movimiento, de una forma dindmica, y en
concreto se ha desarrollado su modelo experimental para cargar un autobus eléctrico con un sistema
de 25 kW de potencia [1].

El sistema consiste en disponer unas bobinas en el pavimento que se acoplan por induccion con una
bobina que se encuentra en el vehiculo eléctrico. Las bobinas del pavimento no estan energizadas
permanentemente. En el sentido de la marcha del vehiculo, y a determinada distancia anterior a la
ubicacion de las bobinas del pavimento, se encuentra el EVDS (Electric Vehicle Detection System)
que tiene como funciones, 1) detectar el vehiculo y mandar la orden de activar las bobinas del
pavimento y 2) medir el desalineamiento lateral que presenta el vehiculo para hacer correccion en la

13
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potencia transferida. Un esquema general se puede observar en la Figura 6.
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Figura 6. Esquema general del sistema DWPT.

En la Figura 6 se muestra el sistema DWPT con una bobina segmentada en el primario. El sistema se
alimenta de la red de potencia de 60 Hz, se convierte a una tensién DC por medio de un rectificador y
posteriormente se convierte a una tensién AC de alta frecuencia (20-100 kHz) por medio de un inversor
de puente completo controlado por desplazamiento de fase (phase-shift). El inversor alimenta a la
bobina del primario a través de un circuito de compensacion disefiado adecuadamente.

En el lado del secundario se encuentra la bobina de secundario con otro circuito de compensacion. Los
circuitos de compensacion tienen como funcidn suministrar potencia reactiva a las bobinas y filtrar los
armonicos. La tension AC de alta frecuencia en el secundario, emplazado en el vehiculo, se rectificay
por medio de convertidores DC/DC elevadores o reductores (boost o buck converters) se adapta la
tension y se entrega la energia a la bateria del vehiculo.

Los sistemas de transferencia de potencia inalambricos (WPT) tiene 3 grandes apartados donde
investigar, y son:

e Disefio de las bobinas
e Topologias o arquitecturas de los circuitos de compensacion
e Los convertidores de potencia y su control

En cuanto al disefio de las bobinas, las investigaciones presentan desde formas circulares, pads como
circuitos impresos, con forma de doble D y doble D en cuadratura, hasta disefios mas orientados a
sistemas de carga dindmica (DWPT), donde los lazos o bobinas son alargadas, de mayor tamafio que
la bobina receptora o bobinas segmentas. Ya sean bobinas alargadas o segmentadas, esta mayor
longitud tiene como objetivo disponer de mayor tiempo para realizar la transferencia de energia. Bien
es cierto que la solucién de una bobina alargada frente a una segmentada, presentara menor
rendimiento porque habra secciones que no contribuyen a la transmision de potencia, pero esta siendo
energizada.

En relacion con el control de los convertidores y los sistemas inalambricos, hay estudios que buscan
aumentar la eficiencia de sistemas WPT estaticos, otros buscan la conmutacién a voltaje/corriente cero
de los inversores y unos pocos estudian los sistemas dindmicos. En estos ultimos sistemas, en [14] se
estudia la dinamica para controlar la tensién de salida en una topologia serie-serie, en [15] quieren
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controlar la potencia entregada empleando una frecuencia variable, en [16] se presenta un modelo de
pequefia sefial (SS) de una topologia LCL-T para controlar el valor eficaz de la corriente en la bobina
del primario en la condicidn sin carga y en [17] se propone algoritmo para controlar la cantidad de
energia transferida al receptor.

En este trabajo el objetivo ha sido presentar un algoritmo para controlar la potencia y la corriente que
discurre por la bobina segmentada del primario, tanto en condiciones de plena carga como sin carga y
que compensa el desalineamiento lateral. Para ello se ha obtenido un modelo de pequefia sefial que es
derivado de emplear el método de Promedio de Espacio de Estado Generalizado (GSSA).

4.2 Planteamiento del problema

En un sistema DWPT sin pérdidas y perfectamente acoplado, la potencia transferida se puede expresar
por medio de la ecuacion (Ec 1), donde ws es la frecuencia angular de conmutacion, M la inductancia
mutua, | la corriente de la bobina de primario y Qv el factor de calidad del secundario.

Poue = 0,2 120, (Ec1)
Ly
Observando la (Ec 1), se puede entender que actuando sobre los parametros ws, 1 y Qu, se puede
controlar la potencia transferida. La frecuencia de conmutacion se establece constante y no variable
sobre todo cuando hay varias unidades alimentadas. El factor de calidad Qv se prefiere con valor alto,
aungue implica un mayor consumo de reactiva, pero mejora el filtrado de armonicos. En este trabajo,
el valor de QL puede variar entre 3.84 y 6.38, lo que permite una reduccion del flujo de potencia activa
hasta un 40%, con solo controlar el factor de potencia.

La corriente de la bobina del primario es un pardmetro que permite regular la potencia transferida en
un amplio rango. Pequefios cambios en los valores de la intensidad implican grandes cambios en la
potencia transferida debido a que la potencia depende con el cuadrado de la intensidad. Es por ello,
que el controlador que se presentara en un apartado posterior actta controlando la intensidad y la
potencia.

Pero el sistema DWPT tienen 3 retos importantes que se describen en los siguientes apartados y son:
e Desalineamiento lateral entre la bobina de primario y secundario.
e Limitar el nivel de potencia del primario.
e Latransmision de potencia en las condiciones extremas, sin carga y a plena carga.

Para los calculos, se ha considerado que la corriente de primario es de 75 A, factor de calidad de la
bobina de 6.38 y frecuencia wg = 2m - 20kHz.

42.1 Desalineamiento

La inductancia mutua M depende de la posicion relativa entre las bobinas. Esta posicion relativa entre
las bobinas se puede cuantificar por medio del desalineamiento longitudinal (LNM) y el
desalineamiento lateral (LTM), que se expresan por medio de la ecuacién (Ec 2) de forma normalizada,
ex Y gy, respectivamente.
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— (Ec2)
e, =2 RyO,LTM

donde R representa el radio de la bobina del primario, xo y yo, son las coordenadas del centro de la
bobina estacionaria del primario situada en el pavimento, y x e y son las coordenadas del centro de la
bobina mdvil secundaria. La Figura 7 muestra la bobina estacionaria del primario junto con 3
posiciones de una bobina secundaria, correspondientes a 3 valores, negativo, cero y positivo, de
desalineamiento lateral y con igual desalineamiento longitudinal.

Bobinas de secundano
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Figura 7. Representacion de desalineamientos longitudinales y transversales.

El desalineamiento afecta al acoplamiento entre las bobinas y por tanto al valor de la inductancia
mutua. El desalineamiento longitudinal no tiene solucion de correccion porque se debe a la propia
naturaleza del movimiento de avance. Sin embargo, el desalineamiento lateral se puede tratar como
una variable aleatoria y se puede corregir con la pericia del conductor, pasando sobre la bobina sin
desviarse lateralmente.

La fuerte variacion de la inductancia mutua frente al desalineamiento longitudinal para diferentes
distancias verticales de separacion entre las bobinas de primario y secundario, se puede observar en la
Figura 8. Y recordando que la potencia transferida depende de la induccién mutua (recordar (Ec 1),
descensos fuertes en la inductancia mutua implica una reduccion severa en la capacidad de transmision
de potencia, como se puede observar en la Figura 9.

50 T T T T T T 50 T T
*  Experiment —— y=0cm
40 y=0cm ] — y=10cm
— y=10cm 40+ y=15cm| |
y=15cm —— y=20cm
301 —— y=20 cm
= g 30
2 20¢ <
= o’ 20
10+
ol 10+
-10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 i ‘ ‘ T
-70 -50 -30 -10 10 30 50 70 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70
LNM (cm) LNM (cm)
Figura 8. Inductancia mutua frente a LNM. Figura 9. Potencia transmitida frente a LNM.

La potencia transferida se reduce debido a la caida de la inductancia mutua y por tanto se produce una



Modelado y simulacién de un sistema de transferencia de potencia inaldmbrica para carga dinamica de
vehiculos eléctricos 17

reduccion de la energia transferida que se puede calcular integrando la curva de la Figura 9. Si se
considera una velocidad constante de 50 km/h e integrando, la energia transferida en funcion del
desalineamiento lateral se representa en la Figura 10. Se puede observar que la energia transferida son
618 J, pero puede reducirse hasta los 316 J en el caso de un desalineamiento estandar de 26 cm. La

Figura 8, Figura 9 y Figura 10 son resultados de simulaciones, no de este trabajo, y queda claramente
reflejado en [18].
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Figura 10. Energia transferida frentea LTM.  Figura 11. Subida de intensidad frente a LTM.

El valor nominal de la corriente es seleccionado para que un vehiculo totalmente alineado reciba la

potencia nominal. La curva de la Figura 10 se corresponde con una intensidad nominal del primario
de 75 A.

Para compensar la pérdida de energia transferida al secundario por los efectos del desalineamiento, se
podria incrementar la intensidad hasta los 100 A (valor maximo que se establece en la bancada de
pruebas del articulo analizado para la realizacién de las pruebas de verificacion), pero podria
producirse una sobrecarga y exceder el valor nominal de potencia si el vehiculo atravesara por la
bobina perfectamente alineado. EI aumento de la corriente implica un incremento en las pérdidas, y es
por ello por lo que el disefio tiene que ser un equilibrio entre potencia transferida y pérdidas.

Con la Figura 9 y la ecuacion (Ec 1), se puede calcular cuanta corriente se debe incrementar para
mantener la misma energia transferida para diferentes valores de desalineamiento lateral, obteniéndose
la Figura 11.

Por todo lo anteriormente expuesto, se aprecia la necesidad de un control de corriente que actle en
funcidn del desalineamiento y un control de potencia para evitar superar la potencia nominal. De esta
forma se puede apreciar en la Figura 12 que, con la presencia de un control de corriente, y ain con un
porcentaje de desalineamiento lateral del 43%, se sigue transfiriendo la misma energia que en el caso
de alineamiento perfecto y sin control de corriente.
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Figura 12. Energia frente a LTM con control y sin control de corriente.
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4.2.2 Potencia de primario

Se puede presentar la situacion que la bobina de primario alimente a varios vehiculos eléctricos
simultdneamente y en vez de cortar el suministro de potencia, se propone que el controlador actue
limitando la corriente para no exceder la potencia nominal del sistema.

4.2.3 Transmision de potencia sin cargay a plena carga

El cambio de condiciones desde operacion sin carga a plena carga obliga a modificar en un 15% el
angulo de fase que controla el inversor, implicando un cambio del valor de corriente en la bobina de
primario. Ademas, la carroceria metalica del vehiculo eléctrico junto con la bobina de secundario
reflejada en el primario, cambian la sintonizacion del circuito resonante del primario, provocando
variaciones en la corriente del primario. Por tanto, para solventar estas situaciones, se aplica un control
de corriente que actle sobre el angulo del inversor y asi poder controlar la corriente del primario. En
el apartado 6, se mostraran resultados de simulaciones en las condiciones de operacién sin carga y
plena carga.

4.3 Modelado del primario del sistema DWPT

Para el disefio de un controlador apropiado para el primario del sistema de transmision inalambrico, se
necesita un modelo preciso de éste. El modelo se ha obtenido por aplicacion del método de Espacio de
Estado General Promediado (GSSA de sus siglas en inglés), que posteriormente los autores del articulo
han verificado mediante simulaciones y test experimentales.

El espacio de estado es una representacion para modelar sistemas dindmicos con multiples entradas y
salidas. Las entradas y las salidas son representas con los vectores u(t) e y(t); respectivamente. Las
entradas y las salidas estan relacionada por medio de ecuaciones diferenciales definidas por las
variables de estado y son representadas por el vector x(t). Todas estas ecuaciones diferenciales se
pueden expresar de forma matricial, tal y como se recoge en las ecuaciones (Ec 3) y (Ec 4). Hay que
destacar que los sistemas que pueden ser representados por medio del espacio de estados son sistemas
lineales.

x(t) = A@®)x(0) + B(Hu(t) (Ec3)
y(t) = C(®)x(t) + D(D)u(t) (Ec 4)

La ecuacion (Ec 3) puede ser transformada al dominio de Laplace y de ella se puede despejar el vector
de variables de estado, resultado la ecuacién (Ec 5); siendo I la matriz identidad.

X(s) = (sI — A)~'BU(s) (Ec5)

Finalmente, transformando la ecuacion (Ec 4) al dominio de Laplace y sustituyendo en ella el vector
de variables de estado, se puede relacionar las entradas con las salidas directamente (Ec 6), y de esta
manera obtener la funcion de transferencia del sistema (Ec 7).

Y(s) = C((sI — A)"*BU(s)) + DU(s) (Ec 6)
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G(s) =Y(s)/U(s) (Ec7)

Las ecuaciones diferenciales que definen el sistema, asi como las variables de estado y la matriz A
estan expresadas en los apartados 8.7, 8.8 y 8.9; respectivamente. Tanto las ecuaciones, variables de
estado y matriz han sido trabajo de los autores del articulo sobre el que se basa este trabajo.

4.3.1 Descripcion del Sistema

El sistema de transmision de potencia inalambrica se muestra en su totalidad en la Figura 13, aunque
en este trabajo solo se estudia el lado del primario.

DC grid Full-Bridge Primary Secondary Full-Bridge Buck Vehicle
Inverter Comp. Tank Comp. Tank Rectifier Converter Battery

Figura 13. Circuito eléctrico del sistema DWPT.

Del sistema representado en la Figura 13, la parte que comprende desde la bobina de secundario (Lsec)
hasta la bateria, se encuentra en el vehiculo eléctrico y no ha sido objeto de este estudio.

El lado del primario se compone de la fuente de tension DC hasta la bobina de primario (Lrri) y se
encuentra representada en la Figura 14.

Iac

> J\/\/\/\/_m
' R
Vbe Vinw
4{ 4{ Rp1  |Z, =R, +jX,

Full-Brid LCCC .
LIJnve:tesr;e % Tancl)<mp m
Figura 14. Circuito del lado primario del sistema DWPT.

El lado del primario se compone de un inversor de puente completo, un circuito tanque de
compensacioén LCC y una bobina de primario. La tension DC alimenta al inversor obteniéndose una
tension AC cuasi-cuadrada y cuyo arménico fundamental es controlado por medio del control de
desplazamiento de fase del inversor. El circuito de compensacion LCC se encuentra entre el inversor
y labobina de primario, toma la tension cuadrada de salida del inversor y alimenta con tensién senoidal
la bobina. El circuito de compensacion LCC suministra la potencia reactiva que es necesaria para
alimentar a la bobina de primario.

La Figura 15 muestra el diagrama de control de doble lazo (DLC — Dual Loop Controller) propuesto
en [1]. Existen dos lazos de control: un lazo interno de control de corriente y un lazo externo de control
de potencia.
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Figura 15. Diagrama de blogues del controlador de doble lazo.

La corriente de referencia de la bobina de primario I*, es determinada por dos formas, dependiendo de
si la potencia extraida del enlace de continua P, es mayor o menor a la potencia de continua de
referencia Pj...

e SiPy;. <P, laintensidad de referencia viene determinada por el sistema EVDS en funcion
del desalineamiento lateral (LTM, recordar la Figura 11).

0 Si|LTM| = 0, lacorriente de referencia I* debe ser 75 A, que es la corriente nominal
para la que esta disefiado el sistema experimental.

o Si |LTM| = 0, la corriente de referencia I* serd la determinada por la funcién
representada en la Figura 11, que puede llegar hasta los 100 A, superando los 75 A
nominales.

e SiP,;. > P, significa que la fuente del primario esta sobrecargada, por lo que la potencia se
debe reducir. Para ello el control de potencia reduce la corriente de referencia I* para conseguir
que la potencia P, alcance la potencia de referencia, P, El control de potencia determina I*
con el error de potencia y la medida de la corriente de primario Ip,.;. Posteriormente el control
de corriente empleando el error de corriente, determina la tension de salida del inversor.

Los modelos de estado de pequefia sefial se muestran en la Figura 15. El primero es G;,,(s) que
relaciona el valor eficaz (rms) de la corriente del primario Ip,; con el arménico fundamental
de la tension de salida del inversor Vi, . El segundo modelo es G;(s), que relaciona la
potencia del enlace de continua P, con la corriente del primario Ip,.;.

4.3.2 Modelado del Sistema por espacio de estados

El método GSSA se ha usado en [18] para modela un convertidor resonante y en [16] para modelar un
circuito LCL-T de baja potencia. Este mismo método es el empleado para obtener los modelos de
Giv(5) Y Gp;(s) mencionados anteriormente.

e Modelo Giy:

La Figura 16 y Figura 17 muestra el modelo del circuito tanque LCC y bobina de primario en
las condiciones sin carga y con carga; respectivamente.
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Figura 16. Modelo del circuito tanque resonante LCC del primario sin carga.

Lg, es la inductancia serie, Lp,; €s la inductancia que modela la bobina del primario, y Cp; ¥
Cs, son los condensadores paralelo y serie del lado de primario, respectivamente.

Vesi Vese
— <82
Iy o
Rs1 Ls Cs1 Ipyi Isec Ls» Re»

L] .
v Cp1 Lpyi Lgec ——Cp
CP1 VCPZ

Rp Rn Rrs Rp

Primary Secondary
Comp. Tank Comp. Tank

Figura 17. Modelo del circuito tanque resonante LCC del primario con carga.

Vinw,r €8 €l armonico fundamental de la tension de salida del inversor. Con el objetivo de tener
un modelo preciso, se he tenido en cuenta las resistencias parasitas de cada elemento, de esta
forma Rg, Y Rp,S0n las resistencias serie equivalentes (ESRs) de Lg; y Cpq, respectivamente.

En el lado del secundario, el circuito de compensacion y los parametros se definen por igual
(Figura 17). R, es la resistencia vista desde la entrada del rectificador de puente completo y
esta depende de la potencia suministrada a la bateria y del duty del convertidor reductor (buck
converter). M es la inductancia mutua entre las bobinas de primario y secundario. R;; combina
3 resistencias del modelo como se expresa en la ecuacion (Ec 8).

Ri1 = Ry + Rest TR, (Ec8)

donde R;,,; Y Rcs1 SON las resistencias equivalentes serie de la bobina de primario y la del
condensador serie, respectivamente; y R, es la resistencia reflejada del secundario en el
primario. Pero a diferenciade R, 4, R, solo combina las resistencias equivalentes serie de L,
y Cs,. Por otra parte, debido al efecto de filtro paso banda del circuito tanque, los arménicos
de la corriente I son filtrados y solo el armonico fundamental de la corriente de la bobina de
primario es considerado en el modelado.

La tension de salida del inversor de puente completo es V;,,,,, y con la variable de control de
desplazamiento de fase 6 de la tension V;,,,, se puede controlar el valor pico del armonico
fundamental de la tension de salida del inversor V;,, . La Figura 18 muestra como para dos
valores de la variable de control 8, de desplazamiento de fase, se modifica la amplitud del
armonico fundamental de la tension de salida del inversor.
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Figura 18. Arménico fundamental de la tension del inversor para dos valores de .

Hay una relacion entre el ancho de la tension del inversor V;,,,,(8), y el valor eficaz del
armonico fundamental, por medio de la ecuacion (Ec 9).

V= o sin <§) (Ec9)

donde Vj es la tension de la fuente de continua. El armonico fundamental de la tension de
salida del inversor se puede expresar como la ecuacion (Ec 10).

Vinw, (£) = V2V, sin(wt) (Ec 10)

La Figura 19 muestra la respuesta en frecuencia del sistema sin carga y con carga, y se puede
apreciar que en la condicion de cargado hay una dindmica superior debido al reflejo de la parte
secundaria en el primario.

20 T T T T T T 1171 T T T T T T 171
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N
o

Magnitude (dB)
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.80 — No-Load Condition

-100 1 1 T N | 1 1 T T N B B
103 104 10°
Frequency (Hz)

Figura 19. Bode del sistema a lazo abierto cargado y sin carga.

Pero para el disefio del controlador y para el ancho de banda previsto, es significativamente
inferior a 1 kHz, por lo que la dindmica de alta frecuencia es irrelevante. Por ello, con el modelo
sin carga representado en la Figura 16, es suficiente para el disefio del control.

Modelo Gy

En este modelo se quiere ver la influencia que tiene el efecto de la carga variable sobre la
extraccion de potencia de la fuente de continua, y para ello se realizan 3 suposiciones:

o0 El efecto del secundario sobre el primario es modelado como una fuente de tension
variable V, ;4.
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o Elinversor de puente completo es modelado como dos fuentes dependientes, una de
tension y otra de intensidad.

o Todas las direcciones de las corrientes y de las tensiones son consideradas con la
premisade que laV, .4 €s laentraday la salida es P, tal como se muetra en la Figura
20.

El objetivo es encontrar la funcion G,; (s), que viene dada por la ecuacion (Ec 11).

Pdc

Gpi(s) =
[Pri

(Ec 11)

Pero asumiendo como constantes la fuente de tension de continua V. y la resistencia reflejada
R, ,, se puede escribir la ecuacion (Ec 12).

Vest
—
Ipc I | |
D W
Rs1 Ls Cs1| | . Ipy;
— ) Lp,;
VCPl I P1 P I
Vbe A
T (g s(t)Vpe + B
Y Rpy § Vioad — \/ [\ [

Figura 20. Modelo del primario con fuente de continua, dependientes y reflejo de secundario.

Pye = Vg lge (EC 12)

Vioaa = Ri1 * Ipri

Y sustituyendo (Ec 12) en (Ec 11), se obtiene una nueva expresion de Gy, (s), expresion (Ec 13).

Ije 1
Gpi() = RuaVae o = = k- G1() * Gy(5)
S1 Load
L (5) 1 (5) (Ec 13)
_ _ taclS _ Is1(S
k =Ry Vg G,(s) = Is1(s) Gy(s) = V,oaa(5)

Observando la ecuacion (Ec 13), G;(s) esta formada por 3 partes, una primera que es constante
determinada por R, V., Y por dos funciones G, y G,. La funcion G, representa la relacion entre las
intensidades 1. e Is;, y considerando la Figura 20, la funcion G, se puede expresar como (Ec 14).

lae _ 2V2 (e

= TSiI’l —> = 61(3) (EC 14)

Is, 2

Y en cuanto a la funcion G,, se parece al modelo de la Figura 16 donde la tensién de entrada y la

corriente de salida han intercambiado sus posiciones. Para calcular la funcién G, se hace uso del
teorema de reciprocidad, representado en la Figura 21.
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Figura 21. Aplicacion del Teorema de reciprocidad.

La Figura 21(a) muestra el circuito que representa la funcién G;,,, mientras que en la Figura 21(b) se
representa la funcion G,. Se puede deducir que G, es igual a G;,,, por aplicacion de reciprocidad.

El modelo desarrollado empleando GSSA emplea 20 variables de estado y dos funciones creadas para
modelar el inversor de puente completo y rectificador. Esto termina creando una matriz A de
dimensiones 20 x 20. Para el modelado del primario del sistema y en condiciones sin carga, la matriz
A se reduce una matriz B de 8 x 8, sin embargo, para el modelado del primario del sistema en
condiciones de carga y despreciando la dindmica de la fuente de tensién DC solo se necesitan 16
variables de estado, por lo que la matriz A se reduce a las dimensiones 16 X 16.

Las ecuaciones de estado se recogen en el apartado 8.7 Anexo G, las variables de estado en el apartado
8.8 Anexo H y la matriz A en el apartado 8.9 Anexo I.

4.3.3 Verificacion del modelo

Con el objetivo de comprobar la precision del modelo analitico desarrollado para el circuito de la
Figura 16, los autores del articulo han comparado la respuesta a escalén del modelo de pequefia sefial
(SSM) con la respuesta experimental en dos condiciones, sin carga y con una carga de 15 kW.

Para ello, la variable de control de desplazamiento de fase 6, se ha cambiado desde el valor de 112°
hasta 120°. Cambiando la variable 6, se consigue aumentar el valor eficaz del primer arménico de
tension a la salida del inversor (Figura 22), valor que es entrada al modelo de pequefia sefial.

H T o
800 \inv 1° Arm. 500
<1120 <= 120°
400 | S
S ----- 450 .8
z O 5
S —_
400 <
-400 S
> 120°
-800 . 350

0 25 50 75 100 125
Tiempo (us)

Figura 22. Variacion del primer armonico por cambio de desplazamiento de fase.
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Los autores del articulo ajustaron varios valores tras comparar las simulaciones y los resultados
experimentales. La resistencia parésita R, en la Figura 16, se incrementa en 0.7 Q porque el efecto de
amortiguamiento del condensador del enlace de continua era inferior en los resultados de las
simulaciones frente a los resultados experimentales. Y en la condicion de carga de 15 kW en el
primario y conociendo los valores de voltaje de la bateria y el duty del buck converter, ajustan los
valoresde M = 37uH y R,. = 9.

Los autores del articulo compararon la respuesta frente a escalon del modelo experimental con los
resultados de las simulaciones, tanto en la condicidn sin carga y con carga. Los resultados fueron muy
similares en ambas condiciones. En la condicion sin carga, las diferencias las atribuyen a la dinamica
y no idealidades de los IGBTs del inversor mientras que en la condicion de carga las diferencias vienen
del reflejo del secundario en el primario.

Ademas, los autores pudieron comprobar que las ganancias de lazo no se ven afectadas por las
dinamicas del secundario. Esto les permitié ajustar el control empleando el modelo sin carga.

4.4 Disefo del Control

En este apartado se explica el algoritmo de control y su implementacion. La estructura del sistema de
doble lazo de control se presenta en la Figura 15. El lazo externo que controla la potencia debe ser
suficientemente rapido como para proporcionar una nueva referencia de corriente frente a los cambios
de carga. El perfil de tiempo de la carga variable es similar al perfil de potencia que se muestra en la
Figura 9. Los autores del articulo [1] afirman que, para una ventana de 126 cm del sistema DWPT y
una velocidad de 50 km/h del vehiculo, la carga variable debe tener un arménico fundamental de 11
Hz y con el analisis espectral de la carga muestra que con los 4 primeros armonicos son suficiente para
ofrecer una buena representacion del perfil de carga. Por tanto, una frecuencia de corte de 80 Hz,
aproximadamente el doble de frecuencia del 4° armodnico, es suficiente para el PI del control de
potencia. El lazo interno de control debe ser considerablemente més rapido que el lazo externo para
que la corriente alcance el valor deseado antes de que se produzca una nueva referencia de corriente.
Es por ello, que el lazo interno se configura 5 veces mas rapido que el lazo externo, consiguiendo una
frecuencia de corte de 400 Hz.

441 Control de corriente

La Figura 23 muestra el diagrama de bloques del controlador de corriente propuesto.

01
Start-up |
IPri
02 + 6 ‘/inv,f
C(éntr(oll)er /< _ Eq. (4)
c1\$

Figura 23. Diagrama de bloques del control de corriente y arranque.
El control de corriente tiene dos fases en el tiempo:

1. Cuando el sistema detecta la presencia de un vehiculo, el proceso de arranque (Startup) se
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inicia energizando la bobina del primario, incrementando linealmente el desplazamiento de
fase 0 desde 0° hasta los 120° en 5 ms. De esta forma la corriente Ip,; se incrementa desde un
valor nulo hasta los 71 A.

2. Una vez alcanzado los 120°, el control de doble lazo se inicia para poder corregir la corriente
Ip,; alacorriente de referencia I* que viene determinada por el lazo externo, bien por el sistema
EVDS o por el lazo de potencia.

Empleando el modelo de pequenia sefial de la Figura 16 con los valores de la Tabla 2, la matriz de
estados linealizada alrededor del punto de operaciéon 6, = 120° y en condiciones de carga nominal,
25 kW; se obtiene la funcion de transferencia G, (s).

Tabla 2. Pardmetros del sistema.

Parédmetros Unidades Valores
Frecuencia de operacion, f Hz 20.000
Tension bus de continua, V 4, \/ 600
Inductancia Lp,; uH 173.7
Resistencia parasita de Lpyj, Rypyi mQ 55
Inductancia serie, Lg¢q uH 54.5
Resistencia parésita de Lgy, Rgq mQ 38
Capacidad serie C¢q uF 0.51
Capacidad paralelo Cp,q uF 1.22
Resistencia parasita de Cpy, Rpq mQ 7
Resistencia de carga R, Q 4.44

Considerando la funcién de transferencia G;,,(s) y un ancho de banda de 400 Hz, se ha disefiado el
control lineal del lazo de corriente, representado con la funcién de transferencia de la ecuacion (Ec 15).
c 1.69 - 10* (Ec 15)
c1 = S C
s(1+ 271500)

La Figura 24 muestra el diagrama de Bode del controlador con la ganancia compensada y sin
compensar. En el caso del controlador con ganancia compensada se puede observar que la frecuencia
de corte es de 400 Hz. En esta condicion, el margen de fase es de 80° y el margen de ganancia es de
16 dB.
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Figura 24. Bode de ganancia del lazo de corriente compensada y sin compensar.

Una vez que se ha producido el arranque del sistema, la funcion G, recibe el error de corriente y ofrece
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el desplazamiento de fase que corresponde afiadiéndose al angulo de la funcion de arranque. La
ecuacion (Ec 9) se emplea para relacionar el angulo de desplazamiento de fase con la tension del primer
armonico. Asi, para la potencia nominal del sistema (25 kW), la corriente nominal en la bobina del
primario es de 75 A, situacion se alcanza cuando la resistencia reflejada R, = 25000/75% = 4.44Q.

4.4.2  Control de potencia

La Figura 25 muestra el diagrama de bloques del control de potencia.

Ipi — I
Pic > Eq. (1)
Pj, >

X Err Controller
+ GCQ(S) +

Figura 25. Diagrama de bloques del control de potencia.

En cuanto al control de potencia, este actla cuando la potencia que sale del bus de continua P, es
superior a la potencia limite o especificada, P;.. Para evitar la sobrecarga, el control actua
disminuyendo la corriente que circula por la bobina del primario Ip,;, por medio de un control
adaptativo proporcional, dado por la ecuacion (Ec 16). Si la potencia P,;. es menor que la potencia
limite, la corriente I es determinada por el bloque EVDS (75 A en caso de vehiculo alineado).

P*
I* = klp,; = /flpn- (Ec 16)
c

La ecuacién (Ec 16) se obtiene de la relacion entre el balance de potencia activa medida (Ec 17) y
potencia activa limite (Ec 18) para relacionar la intensidad deseada I* con la intensidad medida Ip,.;.
Se puede observar que es un control proporcional porque la relacion entre las intensidades es por medio
de una constante, y que es adaptativo, porque dicha constante varia en funcion del nivel de carga.

Py = erlgri + Pross (EC 17)
Py = RT(I*)Z + Ploss (EC 18)

La relacion entre intensidades se puede obtener porque se consideran que las potencias de pérdidas
(PLoss) €N ambas situaciones son iguales y desaparecen de la ecuacion. Esto no es del todo cierto, no
tienen por qué ser iguales y conllevaria a una ligera sobrecarga debido a que las potencias Pj. Y Py
no se corresponden con la realidad. Es por ello por lo que se introduce en el control un integrador, para
corregir dicho error en regimen permanente representado por la ecuacion (Ec 19), disefiado usando la
funcion de transferencia G,,; (s) y con una frecuencia de corte de 80 Hz.

_216 (Ec 19)

2
¢ s

La Figura 26 muestra la ganancia del lazo de potencia compensada y sin compensar. La ganancia de
lazo compensada tiene una frecuencia de corte de 80 Hz, un margen de fase de 80° y un margen de
ganancia de 26 dB.
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Figura 26. Bode de ganancia del lazo de potencia compensada y sin compensar.

4.4.3 Operacion del EVDS

El sistema EVDS (Sistema de deteccion del vehiculo eléctrico) tiene como funcion detectar la
presencia del vehiculo eléctrico y medir el desalineamiento lateral (LTM) de éste. EI EVDS esta
compuesto por una bobina instalada en la parte inferior del vehiculo y 3 bobinas embebidas en la
carretera y ubicadas un poco antes de la bobina de primario (Lp,;).

El sistema EVDS genera una sefial de voltaje analégico entre 0y 5.1 V, proporcionando un valor nulo
cuando no hay presencia de vehiculo, una tension de 2.6 V para un desalineamiento cero (LTM = 0)
y voltajes inferior y superior a 2.6 V para desalineamientos a derecha e izquierda respectivamente,
siguiendo la relacion mostrada en la Figura 27.

Voltaje (V)
Figura 27. Relacion entre voltaje de salida del EVDS y grado de LTM.

El sistema EVDS puede medir el desalineamiento lateral de una forma precisa en un rango de £30 cm.
Usando la medida del desalineamiento lateral, el control de doble lazo (DLC) configura la corriente de
referencia I*, de tal forma que para un desalineamiento nulo (LTM = 0), el voltaje seriade 2.6 Vy la
corriente de referencia de 75 A. Si el desalineamiento aumenta, la corriente de referencia se
incrementara hasta los 100 A para compensar dicho desalineamiento (Figura 11).



5 SISTEMA INALAMBRICO DE CARGA DINAMICA

n este apartado se presentan y se explican en detalle como se ha modelado cada parte del sistemay
las dificultades encontradas al implementar en Matlab-Simulink los circuitos de potenciay el control
de doble lazo que se han expuesto en los apartados 4.3y 4.4.

5.1 Modelado del circuito de potencia

El circuito de potencia, formado por el bus de continua, el inversor de puente completo, el circuito
tanque LCC vy la bobina de primario con la resistencia de carga, se ha modelado en Simulink y se
muestra en la Figura 28. Se puede observar que los elementos en color magenta, son bloques goto,
dispuestos en los elementos de medida mientras que los de color naranja, se corresponde con bloques
from, dispuestos para mandar sefiales y hacer el modelo més limpio y simplificado.
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Figura 28. Modelado del circuito de potencia en Simulink.

En la parte derecha de la Figura 28 hay dos resistencias, una de valor fijo denominada Rparalelo y otra
de valor variable denominada Rvariable. La Rvariable modelada la resistencia de carga R, del articulo
y es variable debido a que el acoplamiento entre las bobinas cambia con el tiempo, como se puede ver
en la Figura 8. La resistencia R,., es la carga reflejada en el circuito donde esta la bobina del primario
y representa el circuito tanque del secundario, el rectificador, el Buck converter y la bateria del
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vehiculo. El bloque de resistencia variable toma los datos de un blogue tipo Matlab function
denominado R_Load que proporciona los valores de resistencia en funcién del tiempo. Para obtener
una expresion temporal de la resistencia, se ha tomado la curva de la resistencia variable del articulo,
se han extraido muchos puntos de parejas de valores de resistencia y tiempo, y se ha realizado un ajuste
con la herramienta cftool de Matlab (ver Figura 29).
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Figura 29. Resistencia de carga variable.
La expresion de la resistencia variable obtenida se muestra en la ecuacién (Ec 20).

R, = 4.857 - ¢~((t=006074)/0.01296)? (Ec 20)

El codigo del blogue R_Load se puede consultar en el apartado 8.3 Anexo C. Se ha afiadido otra
resistencia adicional en paralelo (representada en la Figura 28 como Rparalelo) con un valor muy alto
pero distinto de cero para evitar problemas cuando la resistencia variable es cero, dado que Simulink
modela la resistencia variable como una fuente de corriente.

El circuito tanque resonante LCC, formado por la bobina Lg; y los condenadores Cp; Y Csq, S€ han
modelado con bobinas y condensadores con resistencias en serie con cada elemento para representar
cada una de las resistencias parasitas. Los valores de resistencia, capacidad e inductancia son los
recogidos en la Tabla 2 y son valores que se recogen en el articulo.

La fuente ideal de tension DC del modelo de Simulink representada a la izquierda de la Figura 28,
modela la fuente de tension AC de 60 Hz y el rectificador de puente completo que se observa Figura
6. Los autores del articulo indican que no se tienen en cuenta la dindmica de la fuente de tensién AC
de 60 Hz y del rectificador, por lo que en el modelo de Simulink se ha emplea una fuente ideal de
tension DC.

El modelado del circuito de potencia representado en la Figura 28 presenta una gran cantidad de
medidores de tension e intensidad para poder presentar posteriormente un analisis de la potencia activa
y reactiva en el circuito LLC tanque, la potencia extraida de la fuente de tension DC y potencia
consumida en la carga. Observar el comportamiento del circuito tanque desde el punto de vista de la
potencia reactiva es muy interesante porque tanto la bobina Lg; como la bobina Lp,; consumen
potencia reactiva y los condensadores Cs, y Cp; aportaran reactiva, consiguiendo con esto uno de los
objetivos del circuito tanque, que es reducir la potencia nominal de la fuente de tensién AC de 60 Hz
que solo aportard, basicamente, la potencia activa de la carga y de las resistencias parasitas.

5.2 Modelado del doble lazo de control

Las sefiales de los disparos para los 4 IGBT que forman el inversor de puente completo son generadas
por un generador de pulsos variables (Variable pulse generator) y un bloque de retraso variable de
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tiempo (Variable time delay), consiguiendo con esto las sefiales de disparo de G1y G3, y con el negado
de estas sefiales obtener las sefiales de disparo de los IGBTs G2 y G4; respectivamente. Esto se puede
observar en la Figura 30.
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Figura 30. Sistema de generacion de disparos para los IGBTSs.

Al generador de pulsos entra la sefial de duty y el periodo de la sefial 50 ps (1/20.000 Hz), y al bloque
de delay, la mitad del periodo, 25 ps. La sefial de duty viene de un bloque anterior denominado
control_phase en el que se calcula el duty en funcion del angulo de desplazamiento de fase 6 que
recibe. Hay que distinguir dos situaciones. En los primeros 5 ms, el sistema esta arrancando y el angulo
0 tiene que ir creciendo linealmente desde 0° hasta los 120°. Después del arranque, el angulo 6 viene
determinado por los 120° que determina el &ngulo 61 més el angulo 62 proveniente de la funcion G,
del control de corriente (Figura 23). El bloque control_phase es un bloque del tipo User-Defined
Functions, y su contenido se muestra en el apartado 8.4 Anexo D.

A la salida de la funcion G, se ha dispuesto un bloque de saturacién configurado con los limites de 0
rad y 4n/3 rad para evitar que el &ngulo 6 que determina el duty supere los 2z rad y se generen unos
disparos de los IGBTs que no tendrian sentido.

El conjunto de bloques representado en la Figura 30 modela el lazo de control de corriente, donde la
entrada a este lazo es el error de corriente que entra al Switch denominado Iref Startup y
posteriormente al bloque G, . Este Switch dispone de una entrada de valor cero para introducir un error
nulo durante el proceso de arranque y evitar problemas al terminar dicho arranque.

La corriente de referencia puede ser determinada por el sistema EVDS o por el lazo de control de
potencia, y es el bloque Switch denominado EVDS_Power quien selecciona en funcion de si la
potencia del sistema es inferior o superior a la potencia de referencia (Figura 31).
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Figura 31. Modelado del sistema EVDS y lazo de control de potencia.

En la parte superior de la Figura 31 se encuentra modelado el sistema EVDS. El sistema EVDS, como
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se habia comentado anteriormente, determina la corriente de referencia en funcion del desalineamiento
que ha registrado, de tal modo que a mayor desalienamiento se incrementa la corriente de referencia
para compensar las pérdidas siguiendo la funcién mostrada en la Figura 11. Esta funcion ha sido
modelada en el bloque Iref LTMy su cddigo se puede consultar en apartado 8.5 Anexo E.

En la parte inferior de la Figura 31 se encuentra modelado el lazo de control de potencia y se puede
observar en mayor detalle en la Figura 32. El bloque denominado Adaptative Power Control modela
el control adaptativo de potencia representado por la ecuacion (Ec 16) y emplea como entradas la
corriente de la bobina de primario y de la carga (IR_RMS), la potencia extraida de la fuente de tension
DC (PDC) y la potencia de referencia (PDC_ref). La funcidn de transferencia G, es un integrador que
se introduce para corregir el error del control adaptativo en régimen permanente.

Hay que destacar que delante del integrador G, se ha dispuesto un bloque Switch que permite anular
la accion del integrador, para que solo actle en determinadas circunstancias. La salida de corriente de
referencia determinada por el control de potencia es la suma de la corriente del control proporcional
adaptativo mas la corriente del integrador. Si se considera el caso donde la corriente de referencia esta
determinada por el sistema EVDS y el integrador estuviese activo, la sefial de corriente de referencia
del control de potencia seguiria incrementandose, ya que el integrador contintia sumando al no poder
corregir el error en régimen permanente. La corriente de referencia determinada por el control de
potencia seria muy elevada y si en esas circunstancias se activa el control de potencia, éste
proporcionaria una corriente de referencia muy elevada al lazo de control de corriente que volveria
inestable al sistema.
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Figura 32. Modelado en Simulink del control de potencia.

Este fendbmeno de suma de un integrador y acumulacion de error porque no puede terminar de corregir
el error en permanente, o por efectos de saturacion o por controladores Pl o PID convencionales, es lo
que se conoce como Efecto Windup. Este fendmeno estéa presente en la implementacion llevada a
cabo.

Revisando en la literatura cientifica, hay muchas técnicas para implementar un anti-windup y en este
trabajo, el anti-windup consiste en anular la accion integral con un blogue Switch que ofrece como
entrada al integrador el error de potencia o una sefial nula, para anular el efecto del integrador.

Para que el bloque Switch_Power habilite o deshabilite la accién del integrador, se estudié en qué
circunstancias tenia que actuar, y se determin6 que dependia de las sefiales Start_ Up y Power_Control.
Por ello, se dispuso de un bloque denominado Control_Int (porque es el que decide sobre el control
del integrador), que en su interior solo hay un conjunto de decisiones. Solo debia actuar el integrador
del control de potencia cuando el sistema ya ha arrancado (han pasado los primeros 5 ms de arranque
y por tanto la sefial Start Up esta a 1) y cuando el sistema excede la potencia de referencia (sefial
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Power_Control esta a 1). La programacion del bloque Control_Int esta recogida en el apartado 8.6.
Anexo F.

La corriente de referencia, bien sea determinada por el sistema EVDS o bien por el control de potencia,
es un valor eficaz, pero es necesario disponer de esa corriente en valores instantaneos porque durante
las simulaciones la funcion G.,; no funcionaba correctamente si se introducia en ella el error de

corriente calculado a partir de valores eficaces.

Gm = Inf, Pm = 40.6 deg (at 1.1e+04 rad/s)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad's)

Figura 33. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia Gez.

Este error de corriente tiene que ser una sefial con una frecuencia cercara a los 20 kHz porque a la vista
del diagrama de Bode de la funcién G., (ver Figura 33), una sefial de entrada con una frecuencia
inferior a los 11 kHz seria muy amplificada, proporcionando valores de desplazamiento de fase sin

sentido, por encima de los 2 radianes.

El procedimiento para obtener la corriente con valores instantaneos pero modulada con el valor eficaz
deseado en cada momento, se muestra en la Figura 34. Los valores instantaneos de la corriente de la
carga (IR) se divide por el valor eficaz actual y se multiplica por el valor eficaz de la corriente de

referencia, salida del Switch EVDS_Power.

— {,
N RMS + Iref-Imed-lerror
\ N
\ oL

’.J| >=1 R » x
EVDS_Power lerror

Figura 34. Algoritmo para obtener valores instantaneos de corriente.



6 SIMULACIONES

E n este apartado se presentan varios casos de simulacion para poder entender el funcionamiento
del sistema DWPT en varias situaciones y poder validar el sistema de control de doble lazo
implementado en Simulink. La carga del sistema representada por la resistencia R,. que esta en serie
con la bobina de primario, es una resistencia variable debido al movimiento del vehiculo. En los
primeros pasos de este trabajo esta resistencia se considerd fija, para entender bien el funcionamiento
del control de corriente y el comportamiento de la funcion G, y no introducir otras dinamicas. Por
tanto, los casos de simulacion que se han estudiado son:

e Sistema con carga constante y la potencia limite sin superar.
e Sistema con carga constante y la potencia limite superada.
e Sistema con carga variable y la potencia limite sin superar.

e Sistema con carga variable y la potencia limite superada.

6.1 Sistema con carga constante y potencia limite sin superar. Caso 1.

Este caso simula una situacion donde la carga es constante y la potencia que se demanda de la fuente
de tension DC no supera la potencia limite de referencia. Como la carga es constante en el tiempo,
seria equivalente a que el vehiculo eléctrico estd estatico encima de la bobina de primario. El
desalineamiento considerado para este caso es de 0.3 normalizado que corresponde con una intensidad
de referencia de 75.61 A. La Figura 35 muestra la intensidad de referencia y la intensidad que pasa por
la carga. Los primeros 5 ms representan el arranque, partiendo de una corriente nula hasta los 65.49 A.
La corriente de referencia no se activa hasta los 7 ms para poder ver un régimen permanente después
de haber terminado el proceso de arranque (los primeros 5 ms). La carga del sistema R, esde 4.4 Qy
es constante durante su funcionamiento.

34
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Figura 35. Intensidad de carga y de referencia. Caso 1.

El cambio en la intensidad de referencia implica un cambio en las potencias. En la Figura 36 se puede
observar como la potencia extraida de la fuente de tension DC es ligeramente mayor a la potencia
activa que consume la carga R,.. Esto se debe a que la potencia extraida de la fuente DC tiene que
alimentar toda la potencia activa consumida por las resistencias paréasitas de los elementos.
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Figura 36. Valores de potencia de la simulacion del caso 1.

Se puede apreciar como la potencia extraida de la fuente de tensién DC presenta una dinamica que no
se aprecia en la potencia consumida por la carga, debido a circuito tanque LCC. En este caso de
simulacion no ha intervenido el control de potencia ya que la potencia de la fuente DC no ha superado
el limite de potencia (Py).

6.2 Sistema con carga constante y potencia limite sin superar. Caso 2.

Este caso se presenta para estudiar el efecto del desalineamiento sobre el sistema, de forma que el
desalineamiento pasa de un valor de 0.3 a un valor de 0.2, lo que conlleva una reduccion de la corriente
de referencia por parte del sistema EVDS. En la Figura 37 se puede observar que la corriente de
referencia es 68.78 Ay que la corriente que finalmente discurre por la carga es de 70.73 A, ligeramente
superior. Esta discrepancia que se observa en la Figura 37 entre la corriente de referenciay la corriente
de la carga se puede atribuir a la funcion de transferencia G.,. Uno de los motivos es porque en este
caso, como no se supera el valor de la potencia limite, no interviene ningun elemento del lazo de
potencia. Y el otro motivo es porque la funcion G, es la responsable de traducir el error de corriente
en valores de desplazamiendo de fase, y en muchas ocasiones estos valores sufrian cambios muy
fuertes y repentinos. La funcion G, esta formada por un polo y un integrador, y este integrador deberia
corregir el error en régimen permanente, pero esto no sucede.



36

Simulaciones

Intensidad (A)
(%] (3 £ g [=1] - o
o o (=] (=] (=] o

-
o

o

Intensidad medida
Intensidad referencia

i=4

0.002

0.008 0.012 0.014

Tiempo (s)

0.004 0.008 0.01

0.01€

Figura 37. Intensidad de carga y de referencia con LTM 0.2. Caso 2.

La reduccion en el desalineamiento lateral provoca una reduccién de la corriente de referencia, que a
su vez implica una reduccién en la potencia extraida de la fuente DC y de la potencia consumida por
la carga. Eso se puede apreciar si se compara los valores de potencia representados en la Figura 38 y
se compara con los valores de potencia del caso anterior, mostrados en la Figura 36.
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Figura 38. Valores de potencia de la simulacion del caso 2 con LTM 0.2.

6.3 Sistema con carga constante y potencia limite superada. Caso 3.

Este caso simula una situacién similar al caso anterior, carga constante con el mismo desalineamiento
y por tanto la misma corriente, pero el limite de potencia se reduce de 35 kW a 25 kW para poder
observar el efecto al actuar el lazo de control de potencia.
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En la Figura 39 se puede observar que, desde el inicio del arranque hasta los 9 ms, el comportamiento
y los valores de la corriente son similares a los registrados. A los 9 ms cambia la referencia de corriente
a 75.61 A debido al desalineamiento, pero a los pocos milisegundos se produce una reduccién de la
corriente de la carga acompafiado de una dindmica debido a que entra el control de potencia. La
corriente de la carga desciende hasta los 63.29 A, aunque la referencia sigue siendo 75.61 A.

Para poder entender mejor los cambios y la dinamica que se aprecia en la corriente de la carga, se debe
observar la potencia y cuando actua el control de potencia. En la Figura 40 se observa como la potencia
extraida de la fuente DC supera el limite configurado (25 kW) pasados los 9 ms. El control de potencia
actlia una primera vez, por lo que la sefial P,,,:,-,; pasa a un valor nulo. La potencia de la fuente de
tension DC alcanza un valor inferior al limite, desactivandose el control de potencia y por tanto su
sefial, pero la dindmica provoca que la Py supere de nuevo el limite, actuando nuevamente el control
de potencia.

3.5}

Potencia (W)
M
L] (5] w
T
]
f

156+ P |4
1F corge |

0.5/ p

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0 002 0.014 0.0
Tiempo (s)

Figura 40. Valores de potencia de la simulacion del caso 2.

Uno de los comportamientos no deseados se puede observar en la Figura 40. El limite de potencia se
ve rebasado en dos ocasiones y la potencia que entrega la fuente DC y la transferida a la carga son
bastantes inferiores al limite de potencia. La situacion deseable es que la potencia entregada a la carga
esté proxima al limite, pero esto puede suceder porque el control de potencia queda desactivado y no
actla el integrador.

6.4 Sistema con carga variable y potencia limite sin superar. Caso 4.

En este apartado la carga es variable, el desalineamiento es 0.3 normalizado y el limite de potencia
configurado a 35 kW, limite que no se supera. La carga variable sigue el perfil mostrado en la Figura
29. La Figura 41 muestra como la intensidad de referencia a partir de los 9 ms es de 75.61 A constante.
La intensidad de la carga no es constante debido a que la carga es variable. Se puede observar que en
el régimen permanente existe una discrepancia entre las intensidades, siendo la intensidad de la carga
5.39 A mayor a la intensidad de referencia.
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Figura 41. Intensidad de carga y de referencia. Caso 3.

En la Figura 42 se puede observar como la potencia que se extrae de la fuente de tensién DC y la
potencia de la carga presentan un perfil parecido al perfil de la carga variable, siendo la potencia
suministrada por la fuente ligeramente superior que la potencia que consume la carga, porque la fuente
debe suministrar la potencia que se disipa en las resistencias parasitas. Se puede apreciar una pequefia
dindmica en la potencia que suministra la fuente de tension DC a los 9 ms debido al cambio de la
intensidad de referencia que se produce en dicho instante. El limite de potencia no se ve sobrepasado,
por lo que la sefial de control, P.,,+ro;, NO alcanza valor cero.
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Figura 42. Valores de potencia de la simulacion del caso 3.

El circuito tanque resonante LCC permite reducir la potencia que tiene que suministrar la fuente de
tension DC, ya que la potencia reactiva que demanda la bobina del primario es aportada por los
condensadores del LCC. Parte del consumo de reactiva también se debe a la bobina Lg, del propio
LCC. Este balance de potencia reactiva se puede observar en la Figura 43.
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Figura 43. Potencia reactiva de los elementos del sistema DWPT.

Las bobinas y condensadores del circuito LCC también hacen consumo de potencia activa porque han
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sido modelados de forma real, con sus resistencias paréasitas. El balance de potencia activa se muestra
en la Figura 44.
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Figura 44. Potencia activa de los elementos del sistema DWPT.

Se puede apreciar en la Figura 44 que el mayor consumo de la potencia activa es realizado por la carga
y el resto de los elementos tienen un consumo minimo. Dentro de los consumos minoritarios de
potencia activa, el condensador Cy; es el elemento que presenta mayor valor, debido a que la corriente
que atraviesa la bobina del primario es elevada y también pasa por €l. Se puede apreciar muy bien
como la fuente de tension DC (V), genera la potencia activa que consume el resto de los elementos.

6.5 Sistema con carga variable y potencia limite superada. Caso 5.

Este apartado el caso de simulacion es con carga variable y el desalineamiento normalizado 0, lo que
corresponde a una corriente de referencia de 75.61 A. El limite de potencia se modificara con diferentes
valores para poder ver bien el comportamiento del control de potencia.

La Figura 45 muestra el comportamiento de la potencia de la fuente de tensién DC cuando el limite de
potencia es configurado a 20 kW.
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Figura 45. Potencia de la fuente DC con limite de 20 kW.

Se puede observar que la potencia limite de 20 kW es superada 3 veces. Cuando se activa el control
de potencia, la sefial de control, P.,,,:ro;,» toma valor nulo. Se puede apreciar que la potencia se limita,
pero no termina de alcanzar un valor constante como sucede en la Figura 46. Potencia de la fuente DC
resultado del articulo.
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Figura 46. Potencia de la fuente DC resultado del articulo.

La evolucion del valor eficaz de la corriente por la carga es la que se muestra en la Figura 47. Como
se puede observar, hay un proceso de arranque hasta los 5 ms, después hay un régimen permanente de
5 ms hasta llegar a los 10 ms. Empieza a disminuir la corriente, pero al llegar el instante 30 ms el

control de potencia actuay la corriente sufre un descenso brusco continuado con la forma de campana
invertida y muy plana.

(2] o]
o o
T T

Intensidad (A)
s
(=}

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tiempo (s)

Figura 47. Corriente de la bobina de primario con potencia limite de 20kW.

Pero el comportamiento de la corriente no es del todo similar al comportamiento recogido en el articulo
[1], y que se muestra en la Figura 48. En la Figura 48 la corriente desciende con forma de campana
invertida, pero sin cambio brusco de pendiente. La corriente en ambos casos no llega a los 60 A.

80

< j j
%) 60 Phase 2 i Phase 2!
E 40 r [ iPhase 3! /
§ 207 \ Phase 1 I iPhase4§
~ 0 . 1 . 1 . L
0 ' 20 40 ' 60 80" 100
Time (ms)

Figura 48. Corriente en la bobina de primario presentada en el articulo.

Cabe destacar que en las simulaciones que he llevado a cabo, la campana que forma la carga variable
esta adelantada en el tiempo para precisamente ahorrar tiempo de simulacion. Esto solo afecta a la
posicion temporal donde ocurren los cambios.

Otra de las variables que pueden ser comparadas entre la simulacién del modelado de este trabajo y la
simulacién del articulo es la evolucion del desplazamiento de fase 0. La Figura 49 muestra como es la
evolucién del desplazamiento de fase recogido en el articulo. En el arranque, el angulo crece
linealmente hasta los 120° en los primeros 5 ms, un pequefio régimen permanente para que se estabilice
y sube hasta aproximadamente los 130°. Unos instantes antes de que actue la limitacion de potencia,

entre los instantes 50 ms y 70 ms, la corriente se eleva y después desciende con forma de campana
invertida.



Modelado y simulacién de un sistema de transferencia de potencia inaldmbrica para carga dinamica de

vehiculos eléctricos 41
160

120
3 80 |
<

S 40

O 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Time (ms)

Figura 49. Desplazamiento de fase presentado en el articulo.

Si se compara estos resultados con la simulacion obtenida en este trabajo, y que se representa en la
Figura 50, se puede ver que hay discrepancias. El control de potencia interviene en el instante 0.03 sy
los grados se incrementan repentinamente para después descender bruscamente y quedar en un
régimen permanente en un valor inferior a la inicial.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tiempo (s)

Figura 50. Desplazamiento de fase con potencia limite de 20kW.

Durante el intento de mejorar las simulaciones y detectar donde hay problemas o causas de las
discrepancias, se ha podido observar que hay diferencias cuando se cambia la potencia limite. Por ello

se muestra a continuacion resultados del comportamiento de la potencia extraida de la fuente DC con
diferentes limites de potencia.

La Figura 51 muestra la potencia de la fuente DC con potencia limite configurada a 25 kW. Parece
mostrar un comportamiento mejor, con menos oscilaciones, tendiendo a ser mas plano.

<10°

Potencia (W)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tiempo (s)

Figura 51. Potencia de la fuente DC con limite de 25 kW.

Y si el limite de potencia se configura en 27 kW, la potencia se reduce, pero no termina consiguiendo
un perfil plano. Ademas, se puede observar comparando la Figura 51 y Figura 52, que el valor de la
potencia después de activarse el control de potencia es muy similar.
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Figura 52. Potencia de la fuente DC con limite de 27 kW.



[ CONCLUSIONES

E n este apartado se presentan las conclusiones y los problemas encontrados en la compresion, estudio
y modelado del sistema de carga dindmica de vehiculos eléctricos presentado en el articulo [1].

En este trabajo se ha conseguido modelar en Simulink el circuito de potencia del sistema DWPT, desde
la fuente de tension DC, el inversor de puente completo y el circuito tanque LCC. Para el correcto
funcionamiento del inversor, se ha modelado las sefiales de disparo del inversor con un generador de
pulsos variables y funciones propias, donde el duty del generador de pulsos proviene de la salida de la
funcién G, .

Uno de los problemas encontrados fue desconocer si la entrada del G, era el error de corriente
calculado con valores eficaces o instantaneos. Pero a la vista de los resultados de las simulaciones y
del diagrama de Bode representado en la Figura 33, los valores que entran a la funcion G-, son valores
instantaneos. Durante el proceso de modelado y simulacion en Simulink, muchas veces el angulo de
desplazamiento de fase que determinaba la funcion G, era mayor a los 4n/3 rad, provocando un
desplazamiento de fase superior a los 2x radianes. Esto a su vez originada que los valores del duty de
los IGBTS fuese incongruente. Este problema se corrigié con un bloque de saturacion.

En cuanto al control, se ha conseguido modelar el doble lazo de control, formado por el control de
corriente y el control de potencia. Ambos controles acttan y tienen la funcionalidad que se persigue
en el articulo, aunque no se consigue una similitud exacta de los resultados. Uno de los problemas
detectados en el control fue el efecto Windup, fendmeno aprendido durante este trabajo.

En el estudio del sistema de transferencia de potencia, se ha comprendido la funcionalidad del circuito
tanque resonante LCC y con los resultados de las simulaciones de la potencia reactiva se ha podido
mostrar su comportamiento y correcta funcionalidad. Relacionado con el circuito tanque LCC y su
funcionamiento, se ha buscado en otros articulos otras topologias de circuitos de compensacion. Esto
ha llevado consigo aprender el uso de herramientas de busqueda de articulos como Scopus y Google
Scholar.

En cuanto a linea futura, seria estudiar en profundidad el espacio de estados y la deduccion de las
funciones de transferencia para poder mejorar las simulaciones y poder realizar ensayos
experimentales.
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8.1 Anexo A

Cadigo para la elaboracion de la Figura 7.

clear; clc; close;

%% Valores para las circunferencias
t=0:pi/30:2%pi;
x0=cos(t)-3;y0=sin(t);z0=0.1%ones(1,61);
x1l=cos(t)-3;yl=sin(t)+3;z1=0.1*%ones(1,61);
x2=cos(t)-3;y2=sin(t)-3;z2=0.1*ones(1,61);
Xx00=cos(t);y00=sin(t);z00=0*0ones(1,61);

%% Valores para las rectas de los ejes

X _po = [-3 -3]; y.po = [0 0]; zpo = [0 0.1];
x pl =[-3 -3]; ypl=1[33]; zpl=1[00.1];
X _p2 = [-3 -3]; y_p2 =[-3 -3]; zp2 =[0 0.1];

%% Representacion

figure(1)

plot3(x0,y0,z0, 'LineWidth',2, 'Color',[215 @ 255]/255)
grid on; hold on

plot3(x1,yl1,z1, 'LineWidth',2, 'Color',[236 176 31]/255)
plot3(x2,y2,z2, 'LineWidth"',2, 'Color',[216 82 24]/255)
plot3(x00,ye0,z00, k', ' LineWidth',2)

xlabel('LNM', 'FontSize',14); ylabel('LTM', 'FontSize',14);
zlabel('Distancia al suelo (m)', 'FontSize',14)
xlim([-4 4]); ylim([-4 4]); zlim([© 0.2]);

% axes('FontSize')

% Representacidén de las lineas

plot3(x_p@,y p0,z po,'--"',"'Color',[215 @ 255]/255)
plot3(x_p1,y pl,z pl,'--',"'Color',[236 176 31]/255)
plot3(x_p2,y p2,z _p2,'--"','Color',[216 82 24]/255)

% Representacion de los puntos extremos de las lineas
% Puntos superiores

plot3(-3,0,0.1,'."', 'Color',[215 @ 255]/255)
plot3(-3,3,0.1,"'.",'Color',[236 176 31]/255)
plot3(-3,-3,0.1,"'.",'Color',[216 82 24]/255)

% Puntos inferiores

plot3(9,0,0, 'k.")

plot3(-3,0,0,"'."', 'Color',[215 @ 255]/255)
plot3(-3,3,0,"'.", 'Color',[236 176 31]/255)
plot3(-3,-3,0,'.", 'Color',[216 82 24]/255)

% Flecha y texto anadido desde la propia ventana de la figura.
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8.2 AnexoB

Cadigo para la elaboracion de la curva I” frente a LTM normalizada (Figura 11).

clear; clc; close;

%% Datos extraidos manualmente de la figura del articulo
x1 = [0 ©0.2036 0.329 0.4218];
yl [75 80 90 100];

%% Ajuste de curva Gaussiano
% f(X) = p1*x"2 + p2*x + p3
%Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl = 156.5;
p2 = -6.454;
p3 = 74.97;

X = 0:0.01:0.42;
fun = p1*x.72 + p2*x + p3;

%% Representacion

% plot(x1l,yl,'ro', 'LineWidth’,?2)
plot(x,fun,'b', 'LineWidth",2)

hold on; grid on;

plot([©.42 1],[fun(end) fun(end)],'b", 'LineWidth',2)
xlabel('|LTM| normalizada', 'FontSize',14);
ylabel('I~{*} (A)','FontSize',14);
ylim([60 110]);

yticks([60:10:110]);

xticks([0:0.20:1]);

ax = gca;

ax.FontSize = 14;

8.3 AnexoC

Cadigo del blogue donde se evalua la resistencia variable de carga.

function R = R_Load(t)

%96%6%6696 %7666 %666 7676 6 %7666 %6766 %6 6766 %7666 %6766 %6 6766 %6766 6 %6766 %6 %6766 %6 76766 %6766 %6 %6766 466766 %6766
% Recortada en tiempo

% Coefficients (with 95% confidence bounds):

% al = 4.788; % (4.743, 4.833)

% bl = 0.04074; % (0.04064, 0.04083)

% cl = 0.01296; % (0.01282, 0.0131)

%676762696% 76676762676 %.76.676766%6.%6.76.66 6967676766666 %6 7676666 %676 7676666 6676666 %6 67676666 %676 76616646 %6676
% Original

% Coefficients (with 95% confidence bounds):

al = 4.788; % (4.743, 4.833)

bl 0.06074; % (0.06064, 0.06083)

cl 0.01296; % (0.01282, ©.0131)

R = al*exp(-((t-bl)/cl).72);
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8.4 AnexoD

Coédigo que determina el duty en funcidn del tiempo y el desplazamiento de fase

function duty = control_phase(phase,t)
% E1 duty tiene dos estados, uno start up y en funcionamiento
if t <= 5e-3
duty = (120/360) * t / 5e-3;
else
duty = (phase/(2*pi));
end

8.5 AnexoE

Cadigo que determina la corriente de referencia en funcion del desalineamiento

function I ref = Iref LTM(LTM)

% Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 166.7; % (146.1, 187.4)

p2 = -15.06; % (-24.42, -5.696)

p3 = 75.12; % (74.16, 76.09)

LTMa = abs(LTM);

if LTMa <= 0.4346
I_ref = pl1*LTMa.”2 + p2*LTMa + p3;

else

I ref = 100;
end
8.6 AnexoF

Cadigo del blogue Contro_Int que permite activar o desactivar el integrador del control de potencia

function CI = Control_Int(S,P)
% La tabla de verdad del control del integrador
%S P T/F

%
% @ 0 False

% @ 1 False

% mmmmmmmmmm - T>=5 ms
% 1 0 True

% 1 1 False

if S == % Tiempo de arranque T<5 ms
CI

elseif
CI

else
CI =

© % Tiempo después de arranque T>5 ms

I ol
Ll | ]

[

|
(]
“.

end
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8.7 Anexo G

Las ecuaciones que definen la matriz de estados:

diSl » 7 ]
Lsq dt s(OVcac — Vep1 — Rpa(isy — ipri) — Rsaisa

diPri . . . diSec
Lpri—— = Rp1(is1 — ipyy) + Vepr — Rpalpri = Vet +M
dt dt
dvcm . .
Cpy dt = (is1 — ipri)
C dvesy i
S1 dt Pri
dig, . . . ,
Lg, T —sgn(is;)Vcp + Vepz + Rpz(isec — is2) — Rszlsz
diSec . . .
T, = —Rp; (lSec - lSZ) — Vcp2 — Risisec
depZ . .
P2 dt = lsec — ls2
C dves; —
S2 dt Sec
dedc . .
Cac i lge — S(t)isq
didc .
L. W =Vac — Vcac — (Rde + RCdc)lPri
dvcg N .
Cp = sgn(isz)is; — Dipge
dt
dibat .
Lg dt = Dvcg — Rpatlpar — Vhat
donde la funcién sgn(x) es:
sgn(x) = —e /4*
gn(x) -
Y la funcién s(t)n es:
0 n=2024,..

=1-2j 0
s(t)e 1—] sin (—) n=1,3,5,..

nm 2
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8.8 AnexoH

Las 20 variables de estado estan recogidas a continuacion:

(is1)1 = %1 +jx, (iprid1 = X3 + jx4
(Vep1)1 = x5 + jxg (Vesihh = x7 + jxg
(is2)1 = X + jx10 (lsec)s = X171 + jx12
(Vepaht = X13 + jx14 (Ves2)1 = X15 + jX16
(Veaco = X17 (lacho = X138
(Vepo = X19 (ipatdo = X20

8.9 Anexol

La matriz A de dimension 20 x 20:

_L’_‘ w ? 0 ’1% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 S1 S1
—w - 0 En 0 L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 _k 0 0 0
Lg Lsi Ls Lsi
L R S - > w0 wm % om0 000 o
e e
Rp1Lsec _nlL Ls, _ Lsee _ MRp, _ Mry M M
0 det “ det 0 det 0 det 0 det 0 det 0 det 0 det 0 0 0 0
1 1
— 0 - 0 0 w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cp1 Cp
1 1
0 — [—— -w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cp1 Cpi
0 0 % 0 0 0 0 w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S1
0 0 0 ci 0 0 —w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51
0 0 0 0 0 0 0 0 - Rer 0 L 0 0 0 0 0 -2 0
Lsy Lsy r Lsy | Lsy
T4 P2
0 0 0 0 0 0 0 - LT iy 0 — 0 0 0 0 0 0
M(;i R “; b L b L La L
2 Mr, M M PaLp _rsLppi _Lp _Lp,
det O 0 det 0 det 0 det 0 det v det 0 det 0 0 0 0 0
MRp, Mr, M M Reslen raLp _Le Lew
0 det " T 0 det 0 det 0 det R 0 det 0 det 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -CL 0 CL 0 0 w 0 0 0 0 0 0
P2 P2
1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 R 0 — —w 0 0 0 0 0 0 0
Cpa Cp2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L 0 0 0 0 w 0 0 0 0
Cs:
1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 -w 0 0 0 0 0
52
k 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —— 0 0
Cuc 0 0 . Cac
r
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 —L—S 0 0
4 ‘de de D
= 0 0 0 0 0 0 0 —
0 0 0 0 0 0 0 0 & 0 0 0 o
D
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i —L;::t'

Donde se tiene que:
Rpy +Rs1 =1y Rg; + Rpy, =14
Rpy + R =1, Rigc + Reae =75

Rpy + Ry =13 det = LpyiLsec — M?

k—4 in(6/2
= —sin(6/2)
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8.10 Anexo J

Modelo completo en Simulink

Look up table

88 model of 58 model of
LCC & Primary coil LCC & DC link

L vy

urren Vi I P ne
C:ntrnll:r - G(T)I__.( Gp!‘(s)

L”rf

P [Ep— r
o |
Eg.(14)

bt

e | [
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:l eima e RS

ok e Pl
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e pie 100 45

i
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P e

Activa y Reactics Emtrada a LOC

Activa y Reactiva aplicada ala carga Rendimiento LCC
B T

@ Rendimisnto FE-CC
e f—

1]

E}

L}

0

T

it

T

L}

m
[

oy ot e Corga

- —

.mcu,m

Pardmetros Iniclales de frecuencia y phase shift
Modeling -> Model Setting -> Model Properties -» Callback - IniFen

Ve [e=r-3

La ecuaiin & del articuls relaciona el dngulo con el valor eficaz de l tensian
de salida del puente completo Vm.  m = [4*Vde)/{sqri{2] *pi| *sin{theta/2)
Para Theta = 1209 3 tensidn seria de Vim = 467 2 . y real Vm = 485.7 v

Hay que ajustar bien el desfase entre consigna y realimentacion para que
funeione bien. Se ha puesto a entrada al generador e pulsos variables en
radianes en vez de grades
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