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DESCRIPCION

Dispositivo de recarga para bateria de automévil y procedimiento de gestion del dispositivo

El invento se sitia en el campo de los dispositivos de carga rapida, de las baterias de alta tension a partir de una
toma de una red trifasica y en particular de un dispositivo de recarga rapida para baterias de un vehiculo automovil.

En tales sistemas de recarga, se transmite la potencia eléctrica de una red a la bateria sucesivamente a través de
dos convertidores: un reductor de tension (“buck”) y un elevador de tension (“boost”). Estos dos convertidores
permiten respectivamente bajar y subir la proporcion de tensiones entre sus terminales de salida y sus terminales de
entrada, abriendo y cerrando sucesivamente una serie de interruptores, con una frecuencia que es controlable en
funcion de la corriente de salid, y/o de la tension de salida deseadas.

La solicitud de patente publicada US2006072352 divulga un sistema de conversién de potencia eléctrica trifasica
que comprende un filtro de entrada, un rectificador (T1-T6), y un convertidor elevador-reductor.

El picado de corriente obtenido de la red induce unos componentes de altas frecuencias en la corriente retirada, es
decir unos arménicos de orden superior al fundamental de la red de distribucion que es habitualmente de 50Hz.

El distribuidor eléctrico impone una norma sobre los arménicos de la corriente retirada, y tal sistema de recarga
comprende igualmente un filtro del tipo RLC (Resistif-Inductif-Capacitif) en la entrada del reductor de tension. Este
filtro induce un desfase entre la corriente y la tension retirada de la red. Este desfase implica una potencia reactiva
que transita por la red, pero no retirada por el usuario, y que se trata igualmente de minimizar.

El objetivo del invento es el de proponer un dispositivo de regulacion del reductor de tensién y del elevador de
tension de tal dispositivo de recarga, que permita, a pesar de la presencia de un filtro RLC en la entrada del
dispositivo, mantener un desfase reducido entre la corriente y la tension retirada de la red.

Otro objetivo del invento es el de proponer un dispositivo de recarga embarcado en un vehiculo automévil, adaptado
para poder conectarse a una red trifasica exterior, y que se integre en el circuito de bobinado de una maquina
eléctrica de un vehiculo.

Con este fin, un dispositivo de carga rapida para baterias, especialmente para baterias de vehiculos automoviles,
comprende un escalén de filtrado del tipo resistif-inductif-capacitif destinado a estar conectado a una red trifasica, un
escaldn reductor de tension, y un escalon elevador de tension, destinado a conectarse a la bateria, asi como una
bobina de induccion interpuesta entre el escalon reductor de tension y el escaldn elevador de tension. El dispositivo
comprende igualmente una unidad de regulacion apta para imponer unas relaciones ciclicas de picado en el escalén
reductor de tension y en el escalén elevador de tension. La unidad de regulaciéon comprende unos medios de
compensacion del desfase inducido por el escalén de filtrado entre las corrientes y las tensiones retiradas de cada
fase de la red trifasica, y comprende igualmente unos medios para mantener el valor de la amplitud de la corriente
que atraviesa por encima de un umbral predefinido no nulo.

Ventajosamente, la unidad de regulacion comprende ademas unos medios para limitar la corriente entrante en la
bateria a un valor de consigna de la corriente de la bateria.

De manera preferente, el dispositivo comprende unos medios de medida de las intensidades de las corrientes
entrantes en el dispositivo para las fases de la red trifasica, unos medios de medida de la intensidad de la corriente
que atraviesa la bobina, y la unidad de regulacion comprende al menos dos bucles de regulacién que utilizan los
valores medidos de la intensidad para proporcionar tres valores utilizados como consignas de las relaciones de
picado ciclico del escalén reductor de tension.

La unidad de regulacion puede comprender un tercer bucle de regulacién, que proporciona un valor utilizado como
consigna de la relacion ciclica de picado del escaldn elevador de tension.

Segun un modo de realizacion preferido, la unidad de regulacion comprende unos medios para determinar tres
tensiones de entrada sinusoidales en los puntos de conexién del dispositivo a la red trifasica, y al menos un primer
bucle de regulacién hace intervenir la pulsacion de las tensiones de entrada del dispositivo.

Ventajosamente, el primer bucle de regulacion esta configurado para limitar a cero una componente obtenida como
combinacion lineal de los valores de las intensidades de las corrientes de entrada, siendo los coeficientes de la
combinacién lineal funciones trigonométricas de wt, en donde w es la pulsacion de las tensiones de entrada del
dispositivo, y t una medida de tiempo.

De manera preferente, la unidad de regulacién comprende un operador apto para efectuar tres combinaciones
lineales de dos valores obtenidos de dos bucles de regulacion, siendo los coeficientes de cada una de las tres
combinaciones lineales funciones trigonométricas de wt.

La unidad de regulacion puede estar configurada por ejemplo para efectuar un primer cambio de sefial sobre un
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vector que tiene por componentes las corrientes de entrada del dispositivo, calculando una, dos o tres componentes
de intensidad de las corrientes entrantes, en una sefial que gira con respecto a una sefal inicial con una velocidad
de rotacion angular w correspondiente a la pulsacion w de las tensiones en los puntos de conexion del sistema a la
red trifasica. La unidad de regulacion puede estar configurada para utilizar a continuacion la diferencia con respecto
a un valor de consigna, de una de las componentes calculadas en la nueva base, como valor de entrada de uno
entre dos bucles de regulacion que proporcionan respectivamente dos variables utilizadas a continuacién por la
unidad de regulacién para calcular, mediante otro cambio de la sefial que gira, tres valores de consigna de las
relaciones ciclicas de picado del escalén reductor de tension.

El dispositivo puede comprender un medio de medida de la intensidad de la corriente que atraviesa la maquina
eléctrica. La unidad de regulacion puede entonces estar configurada para comparar respectivamente, o bien una de
las componentes en la nueva base y la intensidad de la corriente que atraviesa la maquina eléctrica, o bien dos de
las componentes calculadas en la nueva base, calculando para cada valor su diferencia con respecto a cero o su
diferencia con respecto a un valor de consigna, para utilizar a continuacion las dos diferencias obtenidas como
entradas de dos reguladores PID que proporcionan respectivamente dos valores de consigna de la intensidad de la
corriente. El valor de consigna puede ser una funcién constante, o puede ser una funcién de consigna elaborada en
funcion de las necesidades de energia de la bateria.

La unidad de regulacién puede comprender un operador apto para aplicar un vector (Ify, Ifg, 0) definido por los dos
valores de consigna de la intensidad de la corriente Ify e Ifq proporcionados por los dos reguladores PID, una matriz
de cambio de la sefal inverso del primer cambio de sefial. Puede comprender dos operadores aptos para dividir las
tres intensidades obtenidas a continuacion de este cambio de sefial, por la intensidad medida que atraviesa la
bobina de induccion, y uno o vario médulos piloto aptos para utilizar los tres resultados como valores de consigna de
las relaciones ciclicas de picado del escaléon reductor de tension.

La unidad de regulacion puede por ejemplo estar configurada para limitar en la nueva sefal una de las componentes
de la intensidad de la corriente a cero, y limitar simultdneamente otra de las componentes a un valor de consigna de
referencia, con el fin de calcular tres consignas de las relaciones ciclicas de picado del escaldn reductor de tension.

Entonces puede comprender en paralelo un bucle de regulacién, apto para proporcionar un valor de consigna de la
relacion ciclica de picado del escalon elevador de tension, teniendo el bucle como valor de entrada la diferencia
entre el segundo valor de consigna y la corriente medida que atraviesa la maquina bobina de induccion..

Segun otro modo de realizacion, la unidad de regulacién puede comprender un primer bucle de regulacion apto para
limitar en la nueva sefial una de las componentes de la intensidad de la corriente entrante a cero, y un segundo
bucle de regulacion apto para limitar la corriente medida que atraviesa la bobina de induccion a un valor de consigna
con el fin de calcular tres consignas de las relaciones ciclicas de picado del escaldn reductor de tension.

Puede comprender en paralelo un bucle de regulacion apto para limitar un valor de consigna de la relacion ciclica de
picado del escalén elevador de tension, a partir de la corriente medida en los terminales de la bateria, de la consigna
de la corriente de alimentacioén de la bateria, y de la corriente medida que atraviesa la bobina de induccion.

Segun otro aspecto, un procedimiento de regulacion de un dispositivo de carga rapida para baterias a partir de una
corriente trifasica, comprende una etapa de pilotaje de las relaciones ciclicas de picado de un escaldn reductor de
tension, en el transcurso de la cual se compensa, combinando los resultados de dos bucles de regulacién, un
desfase inducido por un escalén de filtrado del tipo resistif-conductif-capacitif, entre las intensidades de las corrientes
de entrada del dispositivo y las tensiones de entrada del dispositivo.

Segun un modo de implantacién preferido del procedimiento, se filtran las tensiones de entrada del dispositivo para
poder modelizarlas mediante tres componentes de un vector que gira en un plano con una pulsacion w, a
continuacién se aplica un bucle de regulacion para anular la componente en este plano, perpendicular al vector
modificado de las tensiones de entrada, del vector le que tiene como componentes tres intensidades medidas de
entrada del dispositivo.

En tal procedimiento, se limita a cero una combinacién lineal de tres corrientes medidas en la entrada del dispositivo,
siendo los coeficientes de la combinacion lineal funciones trigonométricas de wt, donde w es una frecuencia de
pulsacion de las tensiones de entrada del dispositivo, y t una medida de tiempo.

Otros objetivos, caracteristicas y ventajas del invento, apareceran con la lectura de la descripcién detallada de un
modo de realizacion del invento, dada a titulo de ninguna manera limitativo, de los dibujos anexos en los cuales:

- la figura 1 ilustra un dispositivo de recarga segun el invento,
- las figuras 2a y 2b ilustran dos sub-conjuntos de regulacion de un dispositivo de recarga segun el invento,

- las figuras 3a y 3b ilustran otros dos sub-conjuntos de regulacion de un dispositivo de recarga segun otro modo de
realizacion del invento.
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Tal como esta ilustrado en la figura 1, el dispositivo de recarga de una bateria 13 comprende tres terminales B+, B,
Bs que permiten conectar el dispositivo 1 a una red trifasica. Estos tres terminales B4, B, Bs estan conectados
respectivamente a tres entradas D1, D2, Dz de un reductor de tension 3, a través cada vez de un ramal de filtrado que
comprende dos ramales paralelos, que portan uno una inductancia de valor L, y el otro porta en serie una
inductancia de valor L1y una resistencia de valor R.

Cada terminal D4, Dy, D3 de entrada del reductor de tension esta conectada ademas a la masa a través de un
condensador de capacidad C. El conjunto de resistencias de valor R, de las inductancias de valores Ly 6 Ly y el
conjunto de las tres capacidades de valor C constituyen un filtro del tipo RLC en la entrada del reductor de tension 3.

El reductor de tension 3 comprende tres ramales paralelos 6, 7 y 8 que portan cada uno dos interruptores
comandados por una unidad de regulacion 15. Cada entrada D1, D> o D3 del reductor de tension esta conectada
respectivamente por un ramal F, F2, F3 con un punto de conexioén situado entre dos interruptores de un mismo
ramal, respectivamente 6, 7 y 8.

El reductor de tension comprende igualmente unarama que porta un diodo 9 pasante en un solo sentido, y
conectada en paralelo a los ramales 6, 7 y 8. Los extremos comunes de los ramales 6, 7 y 8 y del ramal que porta el
diodo 9, constituyen dos terminales de salida del reductor de tensién 3. Uno de estos terminales, situado aguas
arriba del diodo del ramal 9 en el sentido de paso de este ultimo, esta conectado con el terminal «-» de la bateria 13
asi como con una primera entrada 10 de un elevador de tension 4. Otro de estos terminales, situado aguas abajo del
diodo del ramal 9 en el sentido de paso de este Ultimo esta conectado a un primer terminal de una maquina eléctrica
5, cuyo otro terminal esta conectado a una segunda entrada del elevador de tension 4.

El descriptivo del parrafo precedente corresponde a un primer modo de realizaciéon simplificado del reductor de
tension. En este modo de realizacion, los tres ramales del reductor de tension estan guiados de manera idéntica. Se
pueden contemplar otros modos de realizacion, tales como el ejemplo de los modos de realizacion descritos en la
solicitud de patente FR 2 943 188.

El ramal que comprende el diodo 9 es opcional, y no nos apartamos del invento suprimiéndolo.

El elevador de tension 4 comprende dos interruptores guiados por la unidad de regulacion 15, situados en un ramal
que conecta su primera entrada 10 con el terminal «+» de la bateria. La segunda entrada 11 del elevador de tension
4, a la cual esta conectada la maquina eléctrica 5, esta conectada entre los dos interruptores.

Una maquina eléctrica asimilable a una resistencia de valor Rd dispuesta en serie con una bobina de inductancia Ld
esta conectada entre el terminal de salida del reductor de tension 3, colocado aguas abajo del diodo 9, y la segunda
entrada al elevador de tension 4. No nos salimos del marco del invento si se reemplaza la maquina eléctrica 5 por
una bobina de inductancia no resistiva, o si se conecta en serie con la maquina eléctrica 5 una bobina de induccion
suplementaria.

En los terminales de la bateria 13, esta conectado un condensador 12 destinado a mantener relativamente estable la
tension en los terminales de la bateria 13, asi como un médulo 19 de seguimiento de la carga de la bateria, apto
para proporcionar un valor de consigna Ibat'efque traduce, en funcion del nivel de carga de la bateria, la intensidad
optima de la corriente que tiene que entrar por el terminal «+» de la bateria. El médulo 19 de seguimiento de carga
transmite el valor de consigna lbat® a la unidad de regulacion 15 mediante una conexion expresa.

Unos medios de medida, integrados o no en el médulo 19, transmiten por otra parte a la unidad de regulacion 15 un
valor lpat que traduce una intensidad de corriente medida que entra efectivamente en la bateria, y un valor Vps: que
traduce la tension entre el terminal «-» y el terminal «+» de la bateria 13.

Otros modulos de medida de la intensidad de corriente permiten medir y transmitir a la unidad de regulacion 15, el
valor Id de la corriente que atraviésala maquina eléctrica 5, los valores leq, lez, les de intensidad de la corriente que
entra por los terminales B4, B2, y Bz del circuito trifasico en el filtro 2. Un médulo de normalizaciéon 14 esta conectado
a los terminales B4, B, y B3z de conexién del dispositivo de carga 1, y transmite a la unidad de regulaciéon 15, tres
valores Ve, Vez y Ves correspondientes a los valores filirados sinusoidales de tensiones, asi como un triplete
(c, a, b) que definen el orden en el cual estdn numerados los terminales B+, B,, B3 con respecto a sus posiciones
fisicas a, b, c.

El control del elevador de tension 4 se hace segun métodos conocidos a partir de una consignas as definida como
as = lpat/Id elaborada por un médulo de control 17 de la unidad de regulacién 15. El control del reductor de tension 3
se hace segun unos métodos conocidos a partir de una relacion ciclica de picado definida por un triplete
(a1, a2, a3) = If/ld = (If1/1d, If2/Id, If3/1d), y elaborado por un médulo de control 16 de la unidad de regulacion 15.

La unidad de regulacién 15 comprende para ello dos modulos piloto (no representados), aptos para, el primero,
imponer un motivo temporal de apertura y cierre de cada uno de los interruptores del reductor de tension 3, de tal
manera que obtenga las relaciones ciclicas de picado a1, a2 y as y apto, el segundo, para imponer un motivo
temporal de apertura y de cierre de cada uno de los interruptores del elevador de tension 4, de tal manera que
obtenga la relacion ciclica as.
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Los interruptores son preferentemente transistores que permiten una conmutaciéon rapida, por ejemplo los
transistores del tipo IGBT (“Insulated Gate Bipolar Transistor”).

La unidad de regulacion 15 comprende igualmente un médulo guia de referencia 18, apto para proporcionar a los
madulos de control 16 y/o 17 los valores de consigna de la corriente deseados, ya sea de entrada (les”), ya sea de
salida (Id™") del reductor de tension 3.

La unidad de regulacién 15 recibe en la entrada los valores filtrados Ve1, Ve, Ves de tension en los terminales de
entrada del dispositivo, el orden de numeracion (c, b, a) de los terminales, los valores de la corriente medidos les,
le;, 13 en los terminales de entrada asi numerados B4, By, Bs, el valor Id de la corriente medida a través de la
magquina eléctrica 5, el valor Iyt de la corriente que llega al terminal «+»> de la bateria 13, el valor de consigna Ibatref
proporcionado por el médulo de seguimiento de la carga 19. Algunos de estos valores son utilizados por el médulo
guia de referencia 18 para elaborar una consigna de intensidad intermedia. El médulo guia de referencia utiliza
especialmente los valores lpat® de consigna de la corriente que llega a la bateria, la amplitud Vm de las sefales de
tension en los terminales de entrada del dispositivo, la tensidn Vst en los terminales de la bateria 13, y la tension lpat
que llega al terminal «+» de la bateria 13.

La consigna de intensidad de la corriente elaborada por el médulo guia 18 se transmite al médulo de control 16 que
utiliza, conjuntamente con los valores leq, ley, les de corriente que entra en los terminales de la red trifasica, para
generar en medio de una doble bucle de regulacion , tres valores de relacion ciclica de picado as, az, as que permiten
controlar los ciclos de apertura y de cierre de los interruptores del reductor de tension 3.

El médulo de control 17, ya sea a partir de la consigna de intensidad lbat™™ de la corriente que entra en la bateria, ya
sea a partir de una consigna de corriente generada por el médulo guia de referencia 18, opera un bucle de
regulacién que proporciona un valor de control as que representa la relacion ciclica de picado del elevador de tension
4.

A titulo indicativo, los valores caracteristicos de los elementos eléctricos del dispositivo de carga 1 se encuentran en
las zonas de los siguientes valores:

- las capacidades C del filtro 2 representan algunos centenares de pF, por ejemplo entre 100 y 500 yF cada una,

- la capacidad 12 disponible en los terminales de la bateria 13 con el fin de estabilizar la tensién en sus terminales,
es del orden de mF, por ejemplo entre 1y 10 mF,

- las resistencias de valores R del circuito de filtrado 2 son del orden del ohmio, por ejemplo entre 1 y10 ohms,

- la resistencia Rd del rotor de la maquina eléctrica Me es del orden de algunas decenas de mQ, por ejemplo entre
0,01y0,1Q,

- las inductancias L4, L, y Ld correspondientes respectivamente a las inductancias del filtro 2 y a los bobinados de la
magquina eléctrica 5, son valores del orden de algunas decenas de pH, por ejemplo valores comprendidos entre 10 y
100 pH.

Aqui ahora las grandes lineas de razonamiento permiten llegar al modo de regulacion que el invento propone
aplicar, para el funcionamiento de los médulos 16, 17 y 18 de la unidad de regulacion 15.

El orden en el que estan numerados los terminales B4, B, y B3 esta definido en cada ramal del dispositivo en una red
trifasica por el médulo de normalizacién 14. El médulo denormalizacién 14 recibe en la entrada tres tensiones VE,,
VEs, VE; entre cada terminal de entrada del dispositivo y una fase correspondiente a la fase neutra de la red
trifasica. El moédulo de normalizacion 14 efectua, entonces segun técnicas conocidas, por ejemplo segun técnicas del
tipo “bucle de enclavamiento de fase” o “PLL” (“Phase Locked Loop”), un filtrado de cada una de las sefiales de
entrada de tal manera que obtiene una sefal sinusoidal que tiene la misma frecuencia principal que la sefial medida.

El médulo de normalizacion determina entonces el orden en el cual deben ser numeradas las tres sefiales de tal
manera que tenga una primera sefial bajo la forma Vn, sen(wt), una segunda sefial Ve; igual a la sefial Ve
desfasada -21/3, y una sefal Vesigual a la sefial Ve desfasada +211/3.

El médulo de normalizacion 14 envia a continuacién a la unidad de regulacién 15 las caracteristicas de la corriente
permitiendo a las unidad de regulacion 15 reconstruir un vector de tension

V=(Vey, Vea, Ves) = Vy, (sen (ot), sen (0t-21/3), sen (0t+27/3)),
es decir la amplitud Vm, la pulsacién w de la tension, y el origen de los tiempos elegidos para que el primer término
Ve, tenga una fase nula.

El médulo de normalizacion 14 envia igualmente el orden en el que deben ser numerados los tres terminales B4, B,
B3 para que los tres términos del vector presenten entre si el desfase especificado anteriormente.
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La unidad de regulacién 15 recibe de tres captadores de intensidad de corriente, tres valores medidos en cada uno
de los terminales B+, B2, B3 que representan tres corrientes leq, lez, les que entran en el dispositivo. La unidad de
regulacion 15 ordena tres valores ley, le, les para obtener un vector de la corriente (les, lez, les) de tal manera que la
intensidad les sea la intensidad que atraviesa el terminal B4 correspondiente a la tensién filtrada Ves, que la
intensidad le, sea la corriente que atraviesa el terminal B ; cuya tension filtrada B3 cuya tension filtrada corresponde
con Ves.

No nos salimos del marco del invento si es diferente el orden atribuido a los tres valores de tension filtrados del
definido anteriormente. Sin embargo, las ecuaciones que siguen deberan adaptarse en consecuencia,
especialmente para la expresion de la matriz de cambio de sefial T(wt) definida mas adelante.

Los indices 1, 2 3 corresponden a una rotacion numérica de las fases de la red trifasica que pueden corresponder,
en el orden, a los indices a, b, c o pueden ser una permutacién de éstos.

En la continuacion del razonamiento, las identificaciones de los terminales B1. B2, B3 de conexién del dispositivo 1 a
la red trifasica, asi como la numeraciéon que se emplea, para los puntos de conexién D1, D2, D3 los ramales F1, F,
F3, las tensiones Vfy, Vf,, Vfs, las intensidades de corriente leq, ley, les, Ify, Ifz, Ifs supone que los terminales B, Bz, B3
han sido numerados por el médulo de normalizacién 14 segun el principio anterior.

El médulo de normalizacion 14 envia los tres valores modelizados Ve, Ve, Ves de tension, a la unidad de regulacion
15, que debe a continuacion elaborar unos valores de consigna de relacién ciclica de picado para el reductor de
tension 3 y para el elevador de tension 4, que permite satisfacer tres objetivos:

- minimizar el desfase entre las corrientes leq, ley, les, medidas a través de los terminales B4, B, B3z de conexion a la
red trifasica, y los tres valores de tension modelizados Ves, Vez, Ves en los terminales correspondientes del
dispositivo,

- obtener una corriente medida de entrada Ilpat por el terminal «+» de la bateria 13, correspondiente a las
necesidades de alimentacion de la bateria, estando determinadas estas necesidades por el médulo de seguimiento
de carga 19 y suministrados como funcion lps™ en la unidad de regulacion 15,

- evitar una anulacion de la corriente Id que transita a través de la bobina de induccién Ld de la maquina eléctrica 5,
con el fin de no generar armonicos indeseables al nivel de la corriente retirada de la red.

Se considera para esto un vector de tensién Ve que tiene como coordenadas en unas base inicial V4, Ve, V3, es

Ve = (Vey, Ve, Ves)

decir en esta primera base.

Se considera, en la misma base, (se podria decir indiferentemente “en la misma sefial’), u vector de intensidad de

corriente de entrada en el dispositivo 1: le = (Ie ) Iez, 163)

If = (Ify, Ify, If3),

filtro 2: asi como un vector de tensién en los terminales de las capacidades C

Vf = (Vf, Vf,, Vf3).

* y un vector de intensidad de salida del

de filtrado del filtro 2:

d

A continuacién anotamos como “s” el operador de derivacion con respecto al tiempo “t”, o sea dt lo que puede
expresarse también, en una anotaciéon compleja y para las corrientes sinusoidales de pulsacion w, s= jw.

>

Las relaciones entre corriente y tension de cada una de los ramales del filtro 2 se escriben:

Ve=L, s-(L-s+R)/(L,-s+L -s+R)-Ie+Vf

C-s-Vf=Ie-1If

e incluso
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(L, +L,) s+R]-(Fe—Vf)=(L, L, -s” +R-L, s)-Te

ecuacion (1)

C-sVf=le—1If

y ecuacion (2)
la ecuacién del ramal que lleva la maquina eléctrica 5 se escribe:

Rd-Id+ILd-s-1d=a-Vf —a,-V,,

)

5 endonde ¢ (a1, az, as)
picado (PWM) del reductor de tension 3.

es el vector definido en la base inicial por las relaciones ciclicas de

Lo que puede escribirse incluso:

Rd-Id+1d-s-1d=(ff V-1 -V _)1d

t

o incluso:

Rd-[d2+Ld/2'3'(1d2):ff°‘7f_[bat .Vbat
10

Se define una matriz de cambio de variable T(wt) (que se puede llamar indiferentemente matriz de cambio de base o
matriz de cambio de sefial) a partir del vector Ve en la forma:

B ) - % A1
. . In .
sinfwr) mn| il — — | mn[ @ +=
1y 3 J =)/

cos(wr) msrm:—ﬂ] cesrn}HE]
.f-{tui'}= . 3 | | 3

h,

[

2

[
b | —

Esta matriz representa un cambio de base entre una base inicial, y una base de entrada giratoria, definida por tres
15 vectores u4, Uz, Uz cuyas coordenadas en la base inicial son respectivamente:

N PR 7 A N S AN
Hl = | ﬁl]'l{l"-'.lf]._ ."i-l.]'l.l o —— | 5N o +— |
L \ 30\ 3 /)
- | f 2 | { 2
i, = | coslen), cos an —=— |, cos| ax +— |
\ \ E VA 3 )

— —

Dicho de otra manera, U1 es colineal con Ve y gira con Ve en la base de partida, U2 es perpendicular a Ve y gira

- - —

con Ve en la base de partida, Y3 es perpendicular a ts ya Uz y permanece fija en la base de partida.
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La matriz T (wt) que, multiplicada por T(wt) permite encontrar la matriz identidad, esta dada por:

sinf{wmr) cos{mr) 1
E \ ’ P
mf — J |:{1-_'«.| il Y | 1

b} 4

T Yo )=| sin L—;T

o 2m ( 2w
.'-1|'|| o+ — | CU.\| ol +— | I
L 3 ) s 3 )

La matriz T(wt), y las derivadas primera y segunda con respecto al tiempo de su matriz inversa T (wt), poseen las
siguientes importantes propiedades:

0 -wm 0
I{cm_]-%{l" et )) = I'Em:}l-s{'j ow))=|ew 0
o 0 0
_ —m 0 0
o d” o 1 - LT . 2
fl[:m']l-T{F [:11!}}= Tleat ) s {f (wi))=0 -1 0
“ 0 0 0

Se utiliza a continuacion las siguientes anotaciones:

Veios = (Ver, Vez, Ves) = Vm (sen (wt), sen (wt-211/3), sen (wt+21/3), que es la expresion de V€ en Ia base de

partida.

Vegqo = T (wt) * Vezz = (Veq, Veq, Veo) = (Vm,0, 0) que es la expresion de V€ en Ia base giratoria definida) por los
U1U2,U3.
vectores

leizs = (leq, lez, les) = Im (sen(wt-g), sen (wt —p-211/3), sen(wt-p+211/3)), que es la expresion de /€ en la base de
partida, siendo ¢ el desfase de la corriente con respecto a la tensién de cada terminal de ramificacién del dispositivo
1 a la red trifasica.

ledqo = T(wt) * leqos = (leq, Idg, 1do) = Im (cos®, sen@, 0), que es la expresion de I en la base giratoria definida por los

Usq,Us,Unq.
vectores | 23

Uq,Uo,Us, Ve

En efecto, dada la manera en la que esta definida la base giratoria esta fijo en la base giratoria y el

-
vector corriente /€ esta fijo igualmente en la base giratoria y puede escribirse si la corriente en cada fase esta
desfasada con respecto a la tension de fase un angulo ¢:

leqqo = (leq, leg, leo) = Im (cosg, sen ¢,0), dicho de otra manera, reducir el desfase entre la corriente y la tensién

—

(le)

=
retirada de la red se vuelve a anular el componente segun U1€)ses decir anular la componente leg,

Se utilizan igualmente las anotaciones:

If123 = (If4, If2, If3) que es la expresion de If en la base de partida,

Ifaqo = T(wt) * If123 = (Ifg, Ifg, Ifo) que es la expresion de If en la base giratoria definida por los vectores U, z. U3,

Vfi23 = (Vf1, Vfo, Vfz) que es la expresion de VT en la base de partida,

—_—— —

Vfaqo = T(wt) * Vf = (Vfg,Vfg, Vfo) que es la expresion de Vf en la base giratoria definida por los vectores U, z. U3,

8
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Escribir las ecuaciones caracteristicas del filtro 2 en la base giratoria, se hace multiplicando a izquierdas por T (wt)
las ecuaciones (1) y (2) expresadas en la base de partida. Se obtiene entonces:

(Ll + Lz)'T((Df)'S ’(Vem _Vf123)+R ‘T((‘)f)’(vem _VfIZB)

= (L -L)-T(oot)-(s? - Tery) +R-L, -T(o2t)-(sIe,ss)

C -T(mr)-(s 'Vflzs): T((Dt)-lem _T(mr)me ’

lo que puede escribirse incluso en funcion de expresiones de los diferentes vectores en la base giratoria:

(I, +L,) T(wt)-s- (T“ (wt)(Vedqo ~Vf oo ))+ R- (Vedqo Vo )

= (L, 1,)-T(ex)-(s> -7 (e Ntey, )+ R- L, -T{et)-s- (7" (et )le,,, )

C-T(wr)- (s T (wf)XVquo )= le, —T(o1)-If,,

—-

10 Al anularse las coordenadas segun el vector Us se, se obtienen las siguientes ecuaciones concernientes a las
—_

=~
. Us:
coordenadas segun los vectores Us y 2

[S A Kol

[LLs*+RLs-LLo* —L,QLos+R) Je,
L, (211(93 +R) Lngsz + RL,s —LILZ(,)Z qu
ecuacion (3)
CS —C(O Vfaﬁ B Ied_lf‘d
Co Cs |\Vf,] \le,—1f,
y

15 Eliminando los términos de tension Vfq y Vfq entre las ecuaciones (3) y (4), se consigue una ecuacion de la siguiente
forma que une ley, Ifg, € Ifq:

ecuacion (4)

le, = FA(s)If, + FB(s)If,

9
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en donde FA(s) es una funcién de transformacion de Ifq que se deduce de las ecuaciones (3) y (4), y FB(s) es una
funcién de transformacion de la funcion Ify que se deduce igualmente de las ecuaciones (3) y (4). Se encuentra que
para las pulsaciones w de la red eléctrica proximas a w = 21 x 50 u w = 21 x 60, y para los 6rdenes de magnitud las
resistencias R, Rd de las capacidades C y de las inductancias L+, L, Ld mencionadas mas arriba, la transformacion
FB(s) aplicada a un valor de la corriente | proporciona unos valores despreciables ante los valores salidos de la
transformacion FA(s) aplicada a la misma corriente |.

Se deduce de ello que se puede utilizar la variable Ify de corriente transitoria entre el filtro 2 y el reductor de tensién
3, como variable de control para limitar la componente leq de la corriente a 0, y anular asi el desfase entre las
corrientes y las tensiones de entrada del dispositivo de carga.

Segun la aproximacion:
Als)1f,

La ecuacién del ramal que contiene la maquina eléctrica 5 permite proponer una relaciéon que relaciona Id e Ify. En
efecto, se escribe:

ecuacion (5)

Rd-1d° +Ld/2-s-(Id°)=If -Vf -1, -V,

bat

incluso:

Rd-1d* +1d/2-s-(1d*)=1f, VI, —1f, VI, — 1, -V,

bat
ecuacion (6).

Considerando que el producto lpat X Vbat €5 Una perturbacion de variacion mucho mas lenta que los valores de las
corrientes de entrada que se tratan de regular, y considerando que la componente Vf, del vector de las tensiones en
los terminales de las capacidades es nula — o poco diferente, por el hecho de que los valores R, L1, L, del filtro, de
Veq se obtiene a partir de la ecuacion (6) una relacion que une directamente las variaciones de Ifyy de Id.

Se puede pues utilizar la variable de la corriente Ifs como variable de control para limitar la corriente Id que atraviesa
la maquina eléctrica 5, a un valor de consigna que sera elaborado de tal manera que no permita la anulacion de la
corriente en la bobina de inductancia Ld.

Ifg e Ifg pueden pues ser utilizadas las dos como variables de control para limitar respectivamente la corriente Id que
atraviesa la maquina eléctrica y la corriente leq transmitida entre el filtro y el reductor de tension 3, cada uno a un
valor de consigna de referencia.

Con el fin de conocer los valores de relacion ciclica de picado a4, a, asz que permlten obtener los valores de Ifg € Ifq
deseados, basta con efectuar un cambio de sefial con la ayuda de la matriz T (wt) con el fin de recalcular a partir de
Ifs e Ifg las tres coordenadas If, If2 Ifs de las corrientes transmitidas entre el filtro 2 y el reductor de tension 3.
Dividiendo estos tres valores Ify, If,, If; por el valor Id de la corriente medida a través de la maquina eléctrica 5, se
obtienen por definicién los tres valores a1, az, az de la relacién ciclica de picado del reductor de tensioén 3. El control
del reductor de tensién 3 con la ayuda de estas tres consignas de las relaciones ciclicas de picado, permite limitar
leq en una referencia nula, con el fin de anular el desfase entre corriente y tension de entrada del dispositivo, y limitar
Id, la corriente que atraviesa la maquina eléctrica 5, al valor de consigna deseado Id"*

Si se regula leq con Ifg para anular el desfase ¢, y se regula Id con Ify para evitar la anulacion de la corriente en la
bobina de la maquina eléctrica, es suficiente entonces para satisfacer el tercer objetivo de la regulacion efectuada
por la unidad de regulacion 15, es decir limitar la corriente entrante en la bateria Iy al valor de consigna lbat ™
proporcionado por el médulo de seguimiento de la carga 19. Para ello, se puede por ejemplo i |mp0ner una relacién
ciclica de picado as en el elevador de tension 4 de tal manera que se respeta la relacion as = lpat© "/ld. Con el fin de
compensar el desfase temporal entre el momento en el que los valores lpat € Id son medidos, y el momento en el que
la variable de control as que define la relacién ciclica de picado del elevador de tensién 4, se hace efectivos, puede
utilizarse un bucle de control del tipo “feed forward”, calculando la variable de control as a partir de la suma de la
corriente de consigna lpat* y del error integrado entre la corriente de consigna lpat y la corriente efectivamente
medida lpaten el terminal + de la bateria 13.

Segun otra variante de realizacion, se pueden utilizar las ecuaciones (3) y (4) con el fin de escribir eliminando los
términos Vfq y Vfg una relacion entre leq, Ifq e Ifg bajo la forma:

le, = FE(s\ir, )+ FD(s X1r,)

10



10

15

20

25

30

35

40

ES 2613536 T3

Se constata esta vez aqui, con los valores usuales de pulsacion de red y con los valores de las resistencias R, Rd,
de las capacidades C y de las inductancias L+, Lo, Ld que el término FD(Ifs) es preponderante ante el término FE(Ify).
Se puede escribir entonces en una primera aproximacion:

le, =FD(Ifd)

ecuacion (6)

Se puede pues, segun esta otra variante de realizacion utilizar los valores de corriente Ify e Ify para limitar
simultdneamente leq e leg a dos valores de consigna respectlvos leq sera limitada como anteriormente a cero para
anular el desfase o, e Ifs sera limitada a un valor de consigna leq™ " elaborado para obtener la intensidad de consigna
lbat®' de entrada del terminal + de la bateria 13. Se efectuara como anteriormente un cambio de sefial con la ayuda
de la matriz T (wt) con el fin de calcular, a partir de los valores de control Ify e Ify deseados, los valores a aplicar a,
ap, a3 como consigna de la relacion ciclica de picado, en el reductor de tension 3.

En este segundo modo de realizacion, se utilizan conjuntamente un bucle de regulacién sobre If, para regular leqy
un bucle de regulacion sobre Ify para regular la corriente que llega a la bateria. Queda pues por definir un tercer
bucle de regulaciéon que permita limitar la corriente que transita por la maquina eléctrica 5.

Sin embargo, en una primera aproximacion, la relacion que traduce la dinamica de la corriente a través de la
maquina eléctrica 5, es:

Rd-Id+1Ld-s-Id = an —a,-V

bat  ocuacion (7)

relaciona directamente as y la corriente Id que atraviesa la maquina eléctrica 5, pues:
a Vf puede ser considerada como una perturbacion cuyos valores estan determinados por los dos primeros
bucles de regulacion y Vst €s un valor relativamente estable gracias a la presencia del condensador 12.

Es pues p03|ble en este segundo modo de realizacion, controlar as directamente a partir del error entre un valor de
referencia 1d"™ y el valor medido Id que atraviesa la maquina eléctrica 5.

Los valores utilizados como conS|gna son el valor cero para leq y dos funciones de intensidad de las consignas qu
e 1d™ elaborados por el médulo guia de referencia 18, respectivamente para leq e Id .

Para determinar la consigna le™" de la corriente entrante en el dispositivo, se expresa la conservacion de la potencia
eléctrica entre los terminales de conexion de la red trifasica y los terminales de la bateria. Se desprecian para ello en
una primera aproximacion las pérdidas de energia eléctrica en el dispositivo, relacionadas especialmente con la
presencia de resistencias.

El valor de consigna de la corriente entrante le/ esta dada entonces pr la relacion:

le, =2/3-1 ™.V [Vm

ecuacion (8)

en donde

Vm es la amplitud de la tensién de entrada (tension de la red);

Vbat €S la tension medida en los terminales de la bateria 13;

lbat* s la consigna de la corriente de la bateria, elaborada por el médulo de seguimiento de la carga 19.

La consigna Id™" de la corriente que atraviesa la maquina eléctrica 5, destinada a evitar la anulacién de la corriente
en la inductancia de la maquina eléctrica, puede o bien quedar fijada a una constante arbitraria o bien seguir una
funcién cualquiera constantemente superior a cero.

En los modos de realizacion descritos se decide ajustar Id*®" en funcion de las corrientes de consigna leg™ en la
entrada del dispositivo e lnat a los terminales de la bateria 13, segun la siguiente formula:

1d" = Max{le,” I " )+ A

ba
ecuacion (9)

en donde leq esta dado por la relacién anterior, lbat ™ €5 la consigna de la corriente de la bateria proporcionada por

11
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el moédulo de seguimiento de la carga 19, y A es una constante arbitraria que se puede fijar “por ejemplo a un valor
de 200 amperios.

El médulo gma de referencia 18 de la figura 1, asomado a los modulos de control 16 'y 17 cuyo funC|onam|ento esta
detallado mas abajo, calcula sistematicamente leq™ segun la ecuacion (8), y calcula a continuacién 1d™ segun la
ecuacion (9). En funcién de los modos de funcionamiento retenidos para cada modulo 16 y 17, el médulo guia 18
envia uno de los valores €™ ¢ 1d"" al modulo 16 o al médulo 17, y envia eventualmente otro de los dos valores al
otro médulo. Sin embargo no nos alejamos del marco del invento si el médulo guia de referencia no calcula y no
transmite nada mas que uno de los valores leq™ 6 1d™'.

Las figuras 2a, 2b y 3a, 3b ilustran dos modos de regulaciéon retenidos para utilizar el invento a partir de las
consideraciones precedentes, utilizando un dispositivo de carga 1 correspondiente a la figura 1. Sucede que en las
figuras 2a, 2b y 3a, 3b referencias comunes en la figura 1 estan designadas con las mismas referencias.

La figura 2a ilustra un modo de funcionamiento posible del médulo de control 16. El médulo de control 16 recibe en
una primera entrada el valor medido Id de intensidad de la corriente que atraviesa la maquina eléctrica 5. El envia
este valor a una entrada negativa del sustractor 20, que recibe en una entrada positiva un valor de consigna de la
corriente 1d™' elaborado por el moédulo guia de referencia 18. La diferencia es enviada a un corrector 21 que puede
ser un corrector del tipo proporcional integral derivado, cuya funciéon de correccién esta anotada aqui como k5 y
cuyos términos pueden ser deducidos de la ecuacion (6).

—

El resultado de esta correccion es interpretado como una componente Ify segun el vector Y1 de la base giratoria,
—

paralelo al vector de tension filtrado Ve que ha servido para definir el cambio de sefial, de una corriente de consigna
a la salida del filtro 2. El médulo de control 16 recibe en otras tres entradas los valores medidos leq, le,, les de las
corrientes en los terminales de entrada B4, Bz, Bz del dispositivo 1, y utiliza estos tres valores como tres coordenadas

de un vector /€ de intensidad de la corriente, sobre los cuales aplica por un operador 22 un cambio de sefal, para
obtener una de las coordenadas del vector /e en la base giratoria definida por la matriz de cambio de base T(wt). La

coordenada retenida leq es una coordenada segun el vector Uz perpendicular al vector de tension filtrado Ve que ha
servido para definir el cambio de sefial. Esta coordenada leq es enviada a una entrada negativa de un sustractor 23
que recibe en una entrada positiva una consigna leq' |gual a cero almacenada en una memoria 30 del mddulo de
control 16.

La diferencia es enviada a un corrector 24 igualmente del tipo proporcional integrado derivado, representado aqui
por una funcién de correccion K1, cuyos términos pueden deducirse de la ecuacion (5).

El resultado del corrector 24 es interpretado como una |ntenS|dad de corriente Ify correspondiente a una coordenada

segun el vector ""'2 perpendicular al vector tension filtrada Ve que ha servido para definir el cambio de sefal. Los
resultados Ifq del corrector 41 e Ifq del corrector 24 son utilizados a continuacion como dos componentes en la base
giratoria, de un vector If =(Ifg, If,0) que representan un vector consigna para la intensidad de la corriente de salida
del filtro 2. Para ello, se aplica a este vector (Ifq, Ifg, 0) la matriz de cambio de base inversa T (wt) por medio de un

operador 25, que proporciona tres coordenadas Ify, If;, If3 que representan I en la base de partida, es decir que
representan tres valores de consigna de las corrientes que salen del filtro 2 y atraviesan respectivamente los
ramales F1, F2 y F3 de la figura 1. El médulo de control 16 divide a continuacién, con la ayuda de un inversor de
valor 26 y de tres multiplicadores 27, 28, 29 cada uno de los valores Ifs, Ifz, Ifs por el valor Id de la corriente que
atraviesa la maquina eléctrica 5, y proporciona asi tres valores a1, az, as que permiten, segun los métodos conocidos,
el control del reductor de tension 3. Los valores a1, az, as son enviados por ejemplo a un médulo de control (no
representado) que impone a los interruptores del reductor de tension 3, los ciclos de apertura y de cierre que
permiten obtener estas relaciones ciclicas de picado.

La figura 2b ilustra un modo posible de funcionamiento de un médulo de control 17 permite controlar el elevador de
tension 4 conjuntamente con el modulo de control 16 cuyo modo de funcionamiento esta descrito en la figura 2a.El
modulo de control 17 recibe un valor medido lyst €n una de sus entradas, y la envia a la entrada negativa del
sustractor 31, que recibe en su entrada positiva el valor Iyt propormonada por el médulo de seguimiento de la
carga 19. La diferencia entre los dos términos es enviada por el sustractor 31 al primer corrector 32 de tlpo
proporcional, a continuacién al segundo corrector 32 de tipo integrador. El valor de consigna de la corriente lpat "es
enviado simultdneamente por un bucle del tipo “feed forward” 35, a un sumador 34 que recibe en una segunda
entrada el resultado del integrador 33.

En una tercera entrada, el médulo de control 17 recibe el valor medido id de la corriente que atraviesa la maquina
eléctrica 5, envia este valor a un operador inversor 36, a continuaciéon a un multiplicador 37 que recibe en su
segunda el resultado del sumador 34. El resultado del multiplicador 37, que es la corriente de consigna de la bateria
aumentada en un término de error corregido, dividido por la corriente Id que atraviesa la maquina eléctrica 5, es
enviado como valor as de consigna de la relaciéon ciclica de picado, a un médulo de control (no representado) que
impone segin métodos conocidos a los interruptores del elevador de tension 4, los ciclos de apertura y de cierre que
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permiten obtener esta relacion ciclica de picado.

Se pueden considerar otros tipos de correccion distintos que la correccion proporcional del corrector 32 y que la
correccion proporcional del integrador 33 , teniendo como objetivo del bucle de correccién compensar el desfase
temporal entre el momento en el que los valores de control Id e lpa™ son determinados, y el momento en el que la
relacion ciclica de picado correspondiente as se aplica.

Los modos de funcionamiento descritos en las figuras 2a y 2b son complementarios: el modo de funcionamiento
descrito en la figura 2a permite, al controlar el reductor de tensién 3, anular el desfase entre la corriente y la tension
retiradas de la red, y permite igualmente obtener una |ntenS|dad de corriente Id que atraviesa la maquina eléctrica,
que es no nula, y que es compatible con la corriente lpat™ que se busca al final para obtener la entrada de la bateria.

El modo de funcionamiento del médulo de control 17 descrito en la figura 2b permite entonces, al limitar lat SObre
lat®" Sacar partido de la corriente Id que atraviesa la maquina eléctrica, y regulada por el médulo 16, de tal manera
que se obtiene la corriente deseada lpat "en la entrada de la bateria13.

La figura 3a ilustra otro modo posible de funcionamiento del médulo de control 16, que permite controlar el reductor
de tensién 3 de la figura 1. Como en el modo de funcionamiento de la figura 2a, los tres valores leq, les, les que
constituyen las coordenadas del vector le de las intensidades de corriente entrante por los terminales B4, By, Bz del
dispositivo 1, son transformados por un operador 22 que los multiplica por la matriz de cambio de sefial T(wt).

El operador 22 proporciona esta vez dos coordenadas leq e leqg de la corriente entrante por los terminales del circuito
— —_

-+
trifasico, que son las coordenadas del vector le en el plano de rotacién definido por los vectores Uy, Uz, del vector
filtrado de tensién en la entrada del dispositivo. La coordenada leq que es la coordenada perpendicular al vector
filtrado de tenS|on es, como en el modo de regulacion de la figura 2a, enviada al sustractor 23, que le resta un valor
de consigna leg® "almacenado en una memoria 30 e igual a cero, y envia la diferencia a un corrector 24 representado
por la funcién de correccion K1 que puede ser la misma que la de la figura 3a.

-
El, corrector 24 proporciona un valor Ify que es utilizado a continuacion como una componente del vector If de
consigna de la corriente en la entrada del reductor de tensiéon 3. En el modo de regulacién de la figura 3a, el
operador 22 envia la segunda coordenada leq de la corriente entrante en el dispositivo, que es la coordenada que es

la coordenada segun el vector “1 paralela al vector filtrado de tensién Ve, en un sustractor 40 que le resta un valor
de consigna le4™ elaborado por el modulo guia de referencia 18 de la figura 1.

La diferencia es enviada a un corrector 41 representado por una funcién de correccion k4 que puede ser de tipo
proporcional integral derivado y cuyos términos pueden deducirse de la ecuacion (6).

El corrector 41 proporciona un valor Ify que es interpretado como un valor de consigna de la coordenada paralela al

vector Ve de tensiones filtradas a la entrada del dispositivo, del vector "'f que define loas tres corrientes entrantes
por los terminales del reductor de tension 3. Ifyes |nterpretado como la coordenada segun el segundo vector de base

“2 de la base giratoria, perpendicular al vector Ve de tensiones filtradas en la entrada del dispositivo, del vector "f
de las intensidades entrantes en el reductor de tension 3. Las dos coordenadas Ifs e Ify son enviadas
respectivamente por los correctores 41 y 24 a un operador 25 que los multiplica por la matriz inversa de cambio de

base T (wt). El operador 25 proporciona tres coordenadas Ifs, Ifz, Ifs de If en 1a base de partida, traduciendo los
valores de intensidades de corriente de consigna que se desean obtener respectivamente en los ramales F1, Fa, F3
de entrada del reductor de tension 3.

Como en el modo de regulacioén de la figura 2a, los tres valores de consigna Ify, Ifz, If; son a continuacion divididos
por medio de un operador inversor 26 y de tres operadores multiplicadores 27, 28 y 29 por el valor medido Id de la
corriente que atraviesa la maquina eléctrica 5. EI médulo de control 16 proporciona entonces tres valores de
consigna a1, az, asz utilizados por un médulo de control (no representado) como consignas de relacion ciclica de
picado para controlar el reductor de tensién 3.

La figura 3b ilustra un modo de regulaciéon por el médulo 17, que es complementario al modo de regulacion por el
modulo 16 descrito en la figura 3a. EI moédulo de control 17 recibe aqui en una primera entrada, el valor medido Id de
la corriente que atraviesa la maquina electrlca 5, la envia a la entrada negativa del sustractor 42 que recibe en una
entrada positiva un valor de consigna I1d™ "elaborado por el modulo guia de referencia 18.

La diferencia entre el valor medido Id y el valor de consigna Id™" es enviada a un corrector 43, por ejemplo de tipo
proporcional integral, y representado por una funciéon de correccion K6, cuyos términos pueden deducirse de la
ecuacion (7). El corrector 43 proporciona un valor as que el médulo de control 17 envia a un médulo de control (no
representado) para definir los ciclos de apertura y de cierre de los interruptores que forman parte del elevador de
tension 4.

El objeto del invento no se limita a los modos de realizacion descritos, y pueden describirse numerosas variantes
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especialmente en lo que concierne a la forma del vector modelizado Ve de las tensiones entrantes, y la matriz de
cambio de base que se ha desarrollado.

Se puede utilizar una arquitectura de filtro diferente a la entrada del reductor de tensién 3, siendo modificados
entonces los términos de las ecuaciones (3) y (4) , pero manteniendo posible el cambio de sefial, con las mismas
ventajas que se han descrito anteriormente.

Se pueden considerar mandos multivariables en los que tres bucles de regulacion, o mas, serian interdependientes
para proporcionar conjuntamente los cuatro valores de consigna de las relaciones ciclicas de picado a1, a2, as, as

La arquitectura del dispositivo 1 puede variar, con la condiciéon de conservar la sucesion filtro-reductor de tension-
bobina de induccién-elevador de tensién-bateria. Se observara en particular que los ramales F+, F», Fszpueden
reducirse a los de conexion D4, Do, D3

El dispositivo de carga segun el invento permite conciliar en cada instante las necesidades de alimentacion de la
bateria, y las exigencias del suministrador de corriente trifasica en términos de potencia reactiva y de armonicos de
la corriente suministrada.

Lista de referencias

1. Dispositivo de carga

2 Filtro

3 Reductor de tensién

4. Elevador de tension

5 Maquina eléctrica

6,7,8 Ramales paralelos del reductor de tensién 3

9 Diodo

10 Primer terminal del ramal del elevador de tension 4
11 Segundo terminal del ramal del elevador de tensién 4
12 Condensador

13 Bateria

14 Modulo de normalizacion

15 Unidad de regulacion

16,17 Modulos de control

18 Maodulo guia de referencia

19 Médulo de seguimiento de la carga

20 Sustractor

21 Corrector

22 Operador de cambio de sefial (=operador de cambio de base)
23 Sustractor

24 Corrector

25 Operador de cambio de sefial (= operador de cambio de base)
26 Inversor

27, 28, 29 Multiplicadores

30 Memoria

31 Sustractor
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32 Corrector

33 Corrector integrador

34 Sumador

35 Bucle “feed forward”

36 Inversor

37 Multiplicador

40 Sustractor

41 Corrector

42 Sustractor

43 Corrector

o Factor de correccion del corrector 32

aq, ao, as Relaciones ciclicas de picado del reductor de tension 3 definidas por a4 = Ifi/Id, az - If2/Id, a3 = If3/Id
as Relacion ciclica de picado del elevador de tensiéon 4 definida por as = lpat/Id

B4, By, B3 Terminales del ramal del dispositivo 1 en las fases de la red trifasica

C Capacidades del filtro 2, de valor C

D4, Dy, D3 Puntos de conexion del filtro 2 en las entradas del reductor de tensién 3

F4, F2, F3 Ramales o puntos de conexion entre las entradas del reductor de tensién 3, el medio (punto entre

dos interruptores) de cada ramal 6, 7, 8 del reductor de tensién 3

L1 Primera serie de inductancias del filtro 2, de valor L

Lo Segunda serie de inductancias del filtro 2, de valor L,

R Resistencias del filtro 2, de valor R

Rd Resistencia equivalente de los bobinados de la maquina eléctrica Ld Inductancia equivalente de los

bobinados de la maquina eléctrica 5

leq, leg, les Valores medidos de la corriente entrante por los ter-

If4, If2 Ifs Corrientes entrantes en los ramales F, F, F en el reductor de tensioén 3 a partir del filtro 2

Id Corriente medida que atraviesa la maquina eléctrica 5

Ibat Corriente medida que entra por el terminal «+» de la bateria 13

l‘lbstref Consigna de intensidad de corriente de la bateria emitida por el modulo de seguimiento de carga

Ie = (Ie, Iy, Ies)

leg . Proyeccion del vector expresado en la base de partida sobre el
primer vector U1 de la base giratoria

IE Proyeccion del vector If igual a (If, If2, Ifs) expresado en la base de partida sobre el primer vector
U1 de la base giratoria

K1, K4, K5, K6  Funciones de correccion de los correctores 24, 21 41y 43

T(wt) Matriz de cambio de base entre una sefial inicial en la que las tensiones en los terminales de

‘78 = (Vel, Vez,_ VC3)

giratoria ortogonal cuyo primer vector de base u es colineal con el vector Ve, y un tercer vector de base es fijo con
respecto a la base de partida

entrada del dispositivo definen un vector *y una sefal definida por una base
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T (wt) Matriz inversa de cambio de base, entre la sefial definida por la base giratoria y la sefial inicial

VE,, VEb,, VE;  Tensién medida entre la masa y cada uno de los terminales del ramal del dispositivo de carga en
red trifasica

Ve4, Ve, Ves Valores de tension filtrados por el médulo de normalizacién 14 a partir de los valores de tensién
medidos VE;,

VEz, VE3 reordenados de 1 a 3 para obtener un desfase predefinido entre el primero, el segundo y el tercer
término filtrado, siendo repercutida la numeracién de 1 a 3 en la numeracién de los terminales B+, Bz, B3, D1

Dy, D3 y los ramales F1, F2, F3 del dispositivo de carga y en la designacion de los valores medidos al nivel de estos
terminales o de estos ramales.
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REIVINDICACIONES

1.Dispositivo (1) de carga rapida para bateria (13) especialmente para bateria de un vehiculo automévil, que
comprende una etapa de filtrado (2) del tipo resistivo-inductivo-capacitivo destinado a ser conectado a una red
trifasica, una etapa (3) de reductor de tension , y una etapa (4) de elevador de tensién, destinado a ser conectado a
la bateria (13), asi como una bobina de induccion (Ld) interpuesta entre la etapa reductor (3) y la etapa elevador(4)
de tensién, comprendiendo el dispositivo (1) igualmente una unidad de regulacion (15) apta para imponer relaciones
ciclicas de picado (a4, a2, as, as) a la etapa reductor de tensién (3) y a la etapa elevador de tensién (4), unos medios
de medida de las intensidades (le1, I2, les) de las corrientes entrantes en el dispositivo por las fases (B1, Bz, B3) de la
red trifasica, unos medios de medida de la intensidad de la corriente (Id) que atraviesa la bobina (Ld), la unidad de
regulacién (15) que comprende a su vez al menos dos bucles de regulacién (16, 17) utilizando los valores medidos
de intensidad (les, ley, les, Id) para proporcionar tres valores (a1, az, as) utilizadas como consignas de las relaciones
ciclicas de la etapa (3) del reductor de tension y para compensar el desfase inducido por la etapa de filtrado (12)
entre las corrientes (ley, lez, les) y las tensiones (Ve4, Vey, Ves) retiradas de cada fase (B4, By, Bs) de la red trifasica,
y para mantener el valor de la amplitud de la corriente que atraviesa la bobina (Ld) por encima de un umbral
predefinido no nulo.

2. Dispositivo de carga rapida segun la reivindicacion 1, en la cual la unidad de regulacion (15) comprende ademas
unos medios (16, 17) para limitar la corriente (Inat ) que entra en la bateria (13) en un valor de consigna (Ina®') de la

corriente de la bateria.

3. Dispositivo de carga rapida segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, e la cual la unidad de
regulacion (15) comprende un tercer bucle de regulacion (17) que proporciona un valor (as) utilizado como consigna
de la relacion ciclica de picado de la etapa (4) del elevador de tension.

4. Dispositivo de carga rapida segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el cual la unidad de
regulacion (15) comprende unos medios para determinar tres tensiones de entrada sinusoidales (Ve1, Vez, Ves) en
los puntos de conexion (B4, B2, B3) del dispositivo (1) a la red trifasica, y en el cual al menos un primer bucle de
regulacion hace intervenir la pulsacion (w) de las tensiones de entrada (Ve4, Vez, Ves).

5. Dispositivo de carga rapida segun la reivindicacion 4, en el cual el primer bucle de regulacion esta configurado
para limitar a cero una componente (leq) obtenida como una combinacion lineal de los valores (le, lez, les) de las
intensidades de las corrientes de entrada, siendo los coeficientes de la combinacion lineal funciones trigonométricas
de wt, en donde t es una medida del tiempo.

6. Dispositivo de carga rapida segun la reivindicacion 5, en el cual la unidad de regulacion (15) comprende un
operador (25) apto para efectuar tres combinaciones lineales de dos valores (ley, leq) obtenidas de dos de los bucles
de regulacion, siendo los coeficientes de cada una de las tres combinaciones funciones trigonométricas de wt.

7. Procedimiento de regulacion de un dispositivo (1) de carga rapida para bateria (13) a partir de una corriente
trifasica, que comprende una etapa de medicion de las intensidades (le1, le2,le3) de las corrientes entrantes en el
dispositivo por las fases (B1, B2, B3) de la red trifasica, una etapa de medicion de la intensidad de la corriente (Id)
que atraviesa la bobina (Ld), una etapa de determinacion de tres valores (a1, az, as) utilizados como consignas de las
relaciones de picado ciclicas de una etapa de reductor de tension (3) por al menos dos bucles de regulacion (16, 17)
en funcién de los valores medidos de intensidad (le+, lez, les, Id) con el fin de compensar el desfase inducido por una
etapa de filtrado (2) del tipo resistivo-capacitivo-inductivo, entre las intensidades de las corrientes de entrada (les,
lez, les) del dispositivo y las tensiones de entrada (Ve1, Vez, Ves) del dispositivo (1), una etapa de control. De un
escaldn reductor de tension con las relaciones ciclicas de picado (a1, az, as).

8. Procedimiento de regulacion del dispositivo (1) de carga rapida segun la reivindicacion 7, en el cual se filtran las
tensiones de entrada (VE., VEy, VE,) del dispositivo para poder modelizarlas para tres componentes (Ve1, Ve, Ves)
de un vector (Ve) (ug,Up)

que gira en un plano con una pulsacién w, a continuacién se aplica un bucle de

(_L;‘l ’32) (ve) de las

regulacion para anular la componente en este plano perpendicular al vector modelizado

tensiones de entrada, del vector le que tiene como componentes tres intensidades (les, lez, lez) medidas de entrada
en el dispositivo (1).

9. Procedimiento de regulacion de un dispositivo (1) de carga rapida segun la reivindicacion 7, en el cual se limita a
cero una combinacion lineal de tres corrientes (le1, lez, les) medidas a la entrada del dispositivo, siendo los
coeficientes de la combinacion lineal funciones trigonométricas de wt, en donde w es una frecuencia de pulsacién de
las tensiones de entrada del dispositivo y t es una medida del tiempo.
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