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Abstract—En este trabajo se propone un procedimiento sis-
tematico para sintonizar tanques resonantes LCC a un valor de
frecuencia determinado. El uso de tanques resonantes permite
aumentar el rendimiento y potencia transmitida en forma
inalambrica para la carga de vehiculos eléctricos. El tanque
resonante LCC es ampliamente utilizado para carga dindmica,
principalmente por su caracteristica de poder conectar varios
de estos en paralelo y que cuando no se transmite potencia
inalambricamente no circula corriente por el convertidor. Sin
embargo, este comportamiento se logra solamente si todos los
tanques se encuentran sintonizados a la misma frecuencia. Es-
pecificamente, en el procedimiento propuesto se determinan las
sefiales a aplicar y las mediciones a realizar, utilizando simples
instrumentos de laboratorio, para obtener sus frecuencias de
resonancia. Se brindan las expresiones para calcular el ajuste
necesario de los componentes a fin de sintonizar al circuito a
una frecuencia de resonancia deseada. Finalmente, se analiza
y valida el método propuesto mediante una simulacion.

Index Terms—vehiculo eléctrico, carga inalambrica, carga
inalambrica dinamica, circuito resonante LCC, frecuencia de
resonancia, sintonizado de frecuencia

I. INTRODUCCION

El desarrollo de la movilidad eléctrica, en reemplazo de
los vehiculos a combustién interna, es un proceso que ha
comenzado desde hace tiempo y en los ultimos afios ha
tomado una velocidad vertiginosa. Entre los motivos mas
destacables de este proceso se encuentra la reduccién de
la contaminacién que producen los vehiculos tradicionales,
ya que el transporte terrestre es uno de los principales
generadores de gases de efecto invernadero [1], [2]; ademds
el ruido que ocasionan afectan la calidad de vida en las
ciudades, junto a la salud fisica y mental de las personas [3].
Otro aspecto a tener en cuenta son las reservas de petréleo,
ya que existen proyecciones que pronostican el agotamiento
casi total de dicho recurso para el afio 2060 [4].

El vehiculo eléctrico (Electric Vehicle, EV) cuenta con
muchos aspectos técnicos en los que supera al de combustioén
interna (Internal Combustion Engine, ICE), mayor eficien-
cia energética, motor de menor volumen y recuperacién
de energia mediante frenado regenerativo, entre otros. Sin
embargo se destacan dos aspectos técnicos fundamentales
que dificultan su total aceptacién: la baja autonomia y el
tiempo requerido para la recarga de sus baterfas.

La baja autonomia se debe al peso del sistema de al-
macenamiento de energia (Energy Storage System, ESS),
constituido principalmente por baterias y a la capacidad de
estas. La cantidad de kilémetros que se pueden alcanzar con
un ICE es significativamente superior a la de un EV, para
el mismo volumen de baterias, considerando combustible
tradicional y baterfas de Litio.

Por otro lado, el tiempo de carga estd limitado por la
potencia que se le puede entregar al banco de baterias y
por la capacidad de potencia que la red eléctrica puede
suministrar [5]. Aumentar la potencia entregada a la bateria
limita su vida util, mientras que si se utiliza un sistema
de carga lenta, si bien preserva la vida util de las baterias,
produce demoras considerables en el tiempo de carga.
Cabe destacar que existen alternativas, como sistema de
baterias intercambiables, pero las mismas no han tenido gran
aceptacién en el mercado.

Una posible solucién a este inconveniente, al menos en
forma parcial, es la carga inaldmbrica dindmica (Dynamic
Wireless Power Transfer, DWPT). Esta metodologia con-
siste en la ubicacion de transmisores en autopistas, avenidas
y calles, que permiten cargar al vehiculo a medida que
este circula [6]. La carga intermitente durante su uso relaja
los requerimientos de autonomia, disminuyendo el tamafio
y costo de las baterias del vehiculo y el tiempo de carga
necesario.

Existen varias alternativas de carga inalambrica, siendo la
inductiva (Inductive Power Transfer, IPT) la mas aceptada
para carga de EVs, debido a su desempefio con respecto
al nivel de potencia transferible, rendimiento, distancia
de transmisidn, costo, robustez y seguridad de uso, entre
otros aspectos [7]. El sistema de carga, diagramado en la
Fig. 1, basa su funcionamiento en la transmisién de energia
entre una bobina en el pavimento y otra en el EV, que
pueden modelarse como un transformador con bajo nivel
de acoplamiento, debido a la distancia entra ambas y no
contar con un nicleo que direccione el flujo magnético. Para
compensar esta limitante, se utilizan tanques resonantes, que
son circuitos compuestos por capacitores e inductores que
entran en resonancia, aumentando la capacidad de transfer-
encia de potencia [8]. A su vez, si se trabaja en resonancia,
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Fig. 1. Diagrama del sistema de carga inaldmbrica inductiva.

las llaves del convertidor operan con conmutaciones suaves,
aumentando el rendimiento del sistema.

Existen varias topologias ampliamente estudiadas y com-
paradas [6], [8], [9], [10], [11] entre las que se destacan
la Serie y el LCC. La principal ventaja que tienen ambas
topologias es que la frecuencia de resonancia no depende
del factor de acoplamiento [11]; y considerando que la
DWPT implica que el acoplamiento cambia a medida que
el vehiculo avanza, esta caracteristica es fundamental. Entre
estas dos topologias, la Serie utiliza menos componentes,
por lo tanto es mds econdémica y facil de sintonizar.

Por otro lado, cuando el vehiculo eléctrico no se encuen-
tra posicionado sobre el transmisor, es decir, el factor de
acoplamiento es nulo, la topologia LCC posee la carac-
teristica de que su impedancia es infinita si se opera en
su frecuencia de resonancia. Si se considera que solo un
transmisor transfiere potencia por vez y todos se encuen-
tran sintonizados a la misma frecuencia de operacion, es
posible utilizar un dnico inversor para alimentar a todos los
transmisores, en lugar de un inversor por cada transmisor de
topologia Serie, tal como se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Conexionado en estacién de carga DWPT. (a) multiples inversores,
topologia LC. (b) tnico inversor topologia LCC.

Por lo expuesto anteriormente, la topologia LCC resulta la
mds beneficiosa para el transmisor en un sistema de DWPT.

Una de las principales desventajas del tanque resonante
LCC es la necesidad de lograr su correcta sintonizacién
[11]. En parte, porque se trata de un sistema de cuarto
orden, siendo necesario calibrar varios elementos. Otra razén
es la sensibilidad del sistema, consecuencia de tener un
sistema con alto factor de calidad, necesario para aumentar
el rendimiento de transferencia de potencia. Finalmente,
la dltima razén es que, al considerar el conexionado de
varios tanques resonantes alimentados por un nico inversor,
el cableado de varios metros entre el convertidor y cada
tanque resonante implica una inductancia pardsita en serie
de valor considerable y dependiente de la instalacién del
equipo (cada tanque resonante va a tener una inductancia
parésita en serie, diferente y desconocida). En este trabajo
se propone un procedimiento sistematico para calibrar el
tanque resonante LCC una vez ya instalado para un sistema
DWPT, utilizando instrumental tradicional. En concreto, los
aportes son:

o Determinar las sefiales a generar y a medir para poder
determinar las frecuencias de resonancia del sistema.
Para esto se modela al sistema y se analiza sus carac-
teristicas y propiedades.

« Requerir como instrumental tan solo un generador de
seflales y un osciloscopio de dos canales, uno para
medir tensién y otro para medir corriente, lo que
suele encontrarse en laboratorios de electrénica. No es
necesario un analizador de impedancias, analizadores
de espectro ni instrumental dedicado para poder realizar
el proceso.

o Brindar los cdlculos para determinar, a partir de los
resultados obtenidos en las mediciones, cudl elemento
modificar y en qué magnitud.

Primero se analiza el modelo matemadtico del tanque
resonante LCC para asi poder determinar sus caracteristicas
en resonancia. Luego se procede a explicar el procedimiento
de calibracion, detallando los pasos a seguir y la razén de
su eleccion. Por tltimo, se valida el procedimiento con una
serie de simulaciones, detallando las formas de ondas de
tensién y corriente.

II. TANQUE RESONANTE LCC

El tanque resonante LCC consiste en un inductor y
dos capacitores que se conectan entre el convertidor de
potencia (inversor) y la bobina transmisora. Cuando no hay
acoplamiento con la bobina receptora, la inductancia mutua
es nula, quedando un circuito de cuarto orden LCCL como
muestra la Fig. 3. Dado que el sistema estd conformado por
elementos de alto factor de calidad para evitar pérdidas de
potencia y que dichos valores no modifican la frecuencia de
resonancia de los sistemas LC, se desestimara la resistencia
pardsita de las bobinas en este andlisis.
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Fig. 3. Modelo tanque LCC con bobina transmisora sin acoplamiento.

Realizando un andlisis tedrico en estado estacionario
donde las corrientes y tensiones del circuito se consideran
sinusoidales, la tensién compleja V; estd determinada por,
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El circuito de la Fig. 3. estd sintonizado cuando ambos
lazos cerrados se encuentran en resonancia respecto de la
frecuencia angular wy, es decir, se cumplen las condiciones,
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Por lo tanto, reemplazando (3) y (4) en (1) y (2) se
obtiene el comportamiento de un circuito LCC sintonizado,
no acoplado y operando en resonancia.
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Como se puede observar en (5), un sistema sin acople per-
fectamente sintonizado representa para la fuente de tensién
una impedancia infinita. Esto es la caracteristica que permite
conectar varios transmisores en paralelo a un tnico inversor,
reduciendo el costo del equipo.

III. PROCEDIMIENTO DE SINTONIZADO

Para sintonizar al sistema es necesario calibrar dos cir-
cuitos LC: el correspondiente a L1-C7 y Lo-C:-C5. Con-
siderando que el segundo depende de componentes del
primero, el procedimiento propuesto consiste en sintonizar
primero el lazo L1-C; y luego el Ly-C1-Cs.

A. Calibracion L,-C

El primer paso de la calibracién consiste en abrir el
segundo lazo, desconectando C5 o Lo segin convenga, a fin
de que la corriente I sea nula y que el sistema sea solo un
circuito LC de segundo orden. La frecuencia de resonancia
y corriente que circula por este primer lazo estan dadas por
las siguientes ecuaciones,
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Este circuito tiene la particularidad de tener una impedan-
cia que tiende a cero en la frecuencia de resonancia, por lo

tanto no es posible alimentar al circuito con una tensioén
sinusoidal de frecuencia cercana a la resonancia sin que la
corriente tienda a infinito, no siendo posible de suministrar
por la fuente de tensidn.

La propuesta entonces es alimentar el circuito con un
escalon de tension y analizar su respuesta transitoria, deter-
minando la frecuencia de resonancia a partir de la medicién
de la frecuencia de oscilacién del transitorio.

La respuesta en el tiempo de la corriente que circula por
el lazo, considerando un sistema subamortiguado RLC serie
al que se le aplica un escalén de tension, estd determinada
por,

i1 (t) = e " A sin (wgi t + O) ©)
R

a1 = E (10)
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Donde «; es el factor de amortignamiento y wq; es la
frecuencia de oscilacion del transitorio. Los valores de la
amplitud A y fase 6 de la sinusoidal dependen del valor
de tensién del escalén y de las condiciones iniciales del
capacitor y del inductor, pero no afectan a oy ni a wgy.
Analizando (11) y considerando que en un sistema de alto
factor de calidad el valor @ es mucho menor que wg;, la
aproximacién wg; = w; es aceptable, de donde se puede
concluir que la frecuencia de resonancia se puede obtener
a partir de la medicién de la frecuencia de oscilacion
transitoria de la corriente de entrada.

Es importante destacar que a los fines practicos la fre-
cuencia de oscilacién debe tomarse considerando los cruces
por cero de la sefial sinusoidal y no sus valores maximos
o minimos (picos), ya que los mismos estdn modulados
por una exponencial decreciente. A fin de disminuir el
error de la medicion, es recomendable considerar varios
ciclos para determinar la frecuencia de forma correcta.
Considerando que la frecuencia de resonancia medida w;
difiera significativamente de la deseada wy, la misma debe
corregirse. Combinando las ecuaciones (3) y (7) se obtiene,

Lll 01 w1 2
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donde C] y L} son los nuevos valores de capacidad e
inductancia que logran la frecuencia de resonancia deseada.
Matematicamente la frecuencia puede ajustarse modificando
tanto el valor de C; como el de L;. Sin embargo, a los
fines practicos, es mas sencillo modificar C;, dado que
constructivamente este suele ser una matriz de capacitores en
paralelo y serie para cumplir los requerimientos de tensién
y corriente. Quitando o agregando capacitores a esta matriz
se puede modificar su valor en pasos discretos pero de
gran resolucién. Por lo tanto, si el valor de la inductancia
se mantiene constante, la variaciéon a aplicar a C; estd
determinada por,

(12)

AC, = (A — 1) (13)

De (13) se concluye que si la frecuencia medida es menor
que la deseada el valor de C debe reducirse y si es mayor
debe aumentarse, siempre en un factor A\; — 1. Cabe destacar
que el valor real de C'; no es perfectamente conocido, ya



que posee cierto error de dispersion. Sin embargo, este error
puede despreciarse ya que no afecta significativamente en el
nuevo valor a utilizar.

Esta secuencia de medir w; y modificar C; debe repetirse
de forma iterativa hasta que la frecuencia medida sea lo
suficientemente cercana al valor deseado, finalizando asi la
calibracién del primer lazo.

B. Calibracion Lo-C1-Cy

El préximo paso a realizar es sintonizar el segundo lazo
cerrado, para lo cual se debe volver a conectar el lazo
conformado por Cy y Lo. La frecuencia de resonancia del
segundo lazo es,

1
Wy = —— (14)
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La relacion entre la tensién y la corriente de entrada puede
obtenerse de reemplazar (2) y (15) en (1), siendo,

1
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Considerando que se encuentra calibrado el lazo L-C7 y
trabajando en un entorno de w; es posible aproximar (16) a
la ecuacion,
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De (17) pueden observarse dos caracteristicas impor-
tantes: la impedancia de entrada del circuito tiende a infinito
en resonancia y la fase de la corriente I; estd adelantada
o atrasada 90° respecto de la tensién de entrada V; si
la frecuencia de excitaciébn w es mayor o menor a la de
resonancia wp respectivamente.

Basados en la propiedad de la alta impedancia cercana a
la resonancia es posible conectar un generador de sefiales
sinusoidales como fuente de tensién a la entrada del sistema.
Por tratarse de un sistema de alto (), la diferencia de fase
entre la tensién y la corriente es sumamente sensible a
frecuencia de resonancia, siendo este el pardmetro a observar
para determinar con precision el valor de la frecuencia de
resonancia ws.

La propuesta es aplicar en V1 una sefal senoidal y realizar
un barrido de frecuencia para determinar la frecuencia de
resonancia wo midiendo la fase de la corriente I;. El valor
wo puede ajustarse al valor de resonancia wy cambiando los
valores de Lo y C5, lo que no afectaria la frecuencia w;
previamente calibrada. Considerando que Lo es la bobina
de transmision, cuyo disefio es sumamente complejo, y por
lo explicado previamente de la estructura de capacitores,
es conveniente modificar el valor de Cs. Por lo tanto, de
(14) y (15) se determina que habiendo obtenido ws el valor
capacidad a modificar de C1,, el nuevo valor de C12 que
logra la frecuencia de resonancia wy, debe ser

AClg = ()\2 — 1) 012
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(18)
Donde,
(19)

Trabajando algebraicamente se obtiene,
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Similar al ajuste propuesto para el primer lazo, la cali-
bracién del segundo lazo es un proceso iterativo en el que
se determina la frecuencia de resonancia ws y, en caso de
que difiera significativamente de wy, se corrige modificando
el valor de Cs.

C. Resumen de la metodologia

El sintonizado del tanque resonante LCC consta de la
calibraciéon de dos lazos LC, aplicando distintas sefiales
desde una fuente de tensiéon y midiendo la corriente de
entrada.

Para el primer lazo:

o Se debe abrir el lazo formado por la bobina Ls.

¢ Se debe aplicar un escalén de tensién en la entrada y
medir la corriente de entrada.

e La frecuencia w; se determina midiendo la frecuencia
de oscilacién de la respuesta transitoria.

« Se corrige la frecuencia de resonancia modificando el
valor de C'y acorde a (13).

« En caso de ser necesario, se repite la secuencia hasta
obtener un valor de w; aceptable.

Para el segundo lazo,

o Se debe reconectar el lazo de la bobina Ls.

e Se debe aplicar una tensién senoidal en la entrada
y medir la diferencia de fase entre dicha sefal y la
corriente de entrada.

o La frecuencia ws se determina realizando un barrido en
frecuencia alrededor de wy y detectando el valor donde
se realiza el cambio de fase.

« Se corrige la frecuencia de resonancia modificando el
valor de Cy acorde a (20).

« En caso de ser necesario, se repite la secuencia hasta
obtener un valor de {2; aceptable.

Dicho proceso es resumido en el diagrama de la Fig. 4.
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{ Reconectar Ly ]

Aplicar senoidal en V1,
barrer en frecuencia,
medir fase V] vs. fase I
y determinar wy

Aplicar escalon en V3,
medir frecuencia I}
y determinar wy

Modificar C en
MG
Ci+(1-22)Cs)

Modificar C; en
)\1 -1

Fig. 4. Diagrama de flujo del procedimiento de calibracién.



IV. RESULTADOS

El procedimiento de sintonizado se ejemplifica utilizando
los valores presentados en [12], donde distintos tanques
resonantes LCC son alimentados por inversores que operan
a 85kHz para transmitir potencia de forma inaldmbrica.
Dicho trabajo presenta los valores nominales y los medidos
de inductancia y capacidad para los elementos de distintos
tanques resonantes. El valor de la resistencia pardsita de
los inductores es obtenido de [13], que utiliza componentes
similares. Finalmente se genera la Tabla I a fin de emular
un sistema LCC que no se encuentra sintonizado debido a la
dispersion de sus componentes y errores pardsitos causados
por el conexionado e instalacién del equipo. Utilizando
solamente el valor nominal de cada componente, ya que
el real se supone desconocido, se procederd a calibrar el
circuito, utilizando los pasos propuestos y mostrando las
formas de ondas de tension y corriente resultantes.

TABLA I
PARAMETOS DEL CIRCUITO LCC TRANSMISOR.
Parametro Valor Valor Real
Nominal
Inductor tanque resonante L1 45uH 46.5uH
Resistencia tanque resonante Rj 50m<2 50mS2
Capacitor tanque resonante C' 77.9nF 78.1nF
Capacitor tanque resonante C'a 9.35nF 9.12nF
Bobina transmisora Lo 420pH 418uH
Resistencia bobina transmisora Ro 500mS2 500mS2
Frecuencia de resonancia primer | 85.005kHz| 83.516kHz
lazo f1
Frecuencia de resonancia segundo | 84.997kHz| 86.142kHz
lazo f2

La calibracion del primer lazo comienza desconectando
Lo e inyectando un escalén de 1V de tensién en la entrada
del circuito. Como resultado se obtiene la forma de onda de
la corriente, como muestra la Fig. 5. De la misma se mide el
tiempo de cuatro periodos, entre los cruces por cero a fin de
minimizar el error de medicién. Como resultado se obtiene
que el valor de f41 es 83.51kHz. Notar que se valida la
aproximacion wgy; = w1, ya que considerando « a partir de
los valores nominales, el error es inferior a 1H z.
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Fig. 5. Respuesta transitoria de 41 (¢) frente a un escalén de tensién v (t).

Utilizando (12) el valor de A; resulta ser 0.965 y mediante
(13) se concluye que se debe disminuir C; en 2.7nF.
Mediante este ajuste el nuevo valor nominal y real de C; es
75.2nF y 75.4nF respectivamente y se logra sintonizar f;
a 84.998kH z.

Se procede entonces a calibrar el segundo lazo, para lo
que se conecta nuevamente Lo. Notar que en este ejemplo
el nuevo valor de C; la frecuencia fy se aleja atin mads
de la deseada, tomando un valor de 86.304kH z. Aplicando
una tension sinusoidal en la entrada de 1V se obtiene una
corriente de entrada, cuya amplitud y fase depende de la
frecuencia utilizada. El resultado del barrido de frecuencia
puede observarse en la Fig. 6 mientras que la Fig. 7 muestra
la forma de onda de la corriente dependiendo si se encuentra
por debajo, por arriba o en la frecuencia de resonancia fs.
Se comprueba que la sensibilidad de la fase es efectivamente
superior a la de la amplitud.
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Fig. 6. Respuesta en frecuencia de I, amplitud y fase.
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Fig. 7.  Tensién v1(t) y corriente i1(¢) con exitacién de 86.2kH z,

86.3kHz y 86.4kHz.

De estas mediciones se obtiene que fo = 83.3kHz y
utilizando (19) y (20) se determina que Ay = 1.031 y que
Cy se debe aumentar en 330pF, resultando en un valor
nominal de 9.68nF' y uno real de 9.45nF'. El resultado de
este ajuste es sintonizar fo en 84.95k H z, valor muy cercano
al deseado.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso un procedimiento para sin-
tonizar tanques resonantes LCC, lo que permite paralelizar-
los y hacerlos funcionar con un tnico inversor. Se analizaron
las ecuaciones de su modelo y se eligieron las sefales
a aplicar y medir para poder obtener sus frecuencias de
resonancia. También se especificaron los calculos a realizar
para poder sintonizar el sistema a una frecuencia de op-
eracion deseada. Finalmente se emuld la calibraciéon de un
circuito mediante simulaciones, validando el procedimiento
con valores numéricos. Como trabajo futuro se propone



realizar pruebas experimentales, a fin de poder evaluar y
validar el método con dispersiones paramétricas y errores
de medicidn reales.
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