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Abstract—El condensador del bus de continua (bus d.c.)
desempeiia un papel fundamental en lo que respecta a la densidad
de potencia y la fiabilidad del inversor. Los accionamientos de
maquinas asimétricas duales trifasicas (asymmetrical dual three-
phase, ADTP) estan ganando relevancia en el sector del vehiculo
eléctrico. Por ello, existen ciertos trabajos que abordan la
reduccion del impacto que tienen la familia de técnicas PWM con
inyeccion de doble secuencia cero (double zero-sequence injection,
DZSI), junto a técnicas de entrelazado (interleaving), sobre un
componente tan voluminoso y propenso a fallos como es el
condensador del bus d.c. en una disposicion ADTP. Sin embargo,
estos trabajos no tienen en cuenta cémo estas técnicas avanzadas
de entrelazado afectan otras caracteristicas importantes del
accionamiento como la calidad de onda de corriente de salida. Por
esa razon, en este trabajo se decide analizar el efecto del angulo
de entrelazado sobre la salida del accionamiento para mostrar
el compromiso que conlleva reducir la corriente por el bus d.c.
en una disposicion ADTP. Las simulaciones han demostrado que
usar un entrelazado puede empeorar hasta un 119 % el rizado
de corriente en la salida. Por lo tanto, la correcta seleccion de
técnica de PWM entrelazada mejorara la fiabilidad y reducira el
tamaiio de los condensadores del bus d.c. de los futuros vehiculos
eléctricos, mitigando en medida de lo posible efectos secundarios
indeseados como pérdidas adicionales y vibraciones.

Palabras Clave—Multifase, condensador del bus de continua,
entrelazado, DZSI-PWM.

I. INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos estdn experimentando un enorme
cambio mediante la introduccion de semiconductores WBG,
motores sin dependencia de tierras raras y nuevas arquitecturas
de convertidores. Los fabricantes de automdviles y programas
internacionales como Horizon Europe, USCAR, DOE y UN
ESCAP se centran en mejorar la potencia especifica (kW/kg),
la densidad de potencia (kW/¢), la eficiencia (%) y el coste
($/kW) [1]. En este contexto, los sistemas de propulsion
multifasicos ofrecen varias ventajas a un coste asequible
en comparacidén con los sistemas trifasicos cldsicos. Entre
esas ventajas figuran: el reparto de potencia entre fases, la
reduccion del rizado de par, la mejora de la densidad de par,
menor rizado de corriente en el bus d.c. y funcionamiento
tolerante a fallos [2], [3].

Con el fin de beneficiarse de las mencionadas ventajas
de los sistemas multifasicos, la literatura cientifica reciente
muestra que la topologia trifasica dual (Fig. 1-D) es una
de las soluciones multifasicas més extendidas [4]. Estas con-
figuraciones son las mds interesantes, pues (i) representan
un buen compromiso entre rendimiento y complejidad; (ii)
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Fig. 1: Arquitectura conceptual de una disposicion ADTP
considerando todos los elementos que lo constituyen y los
conceptos analizados en este trabajo.

posibilitan una facil migracién desde tecnologias trifasicas ya
que se pueden usar dos inversores fuente de tension (voltage
source inverter, VSI) trifasicos genéricos para alimentar ambos
conjuntos de devanados trifisicos de forma independiente
(Fig. 1-@); y (iii) exhiben muy buen comportamiento en
términos de tolerancia a fallos (circuito abierto y cortocircuito,
asf como en la alimentacién d.c.) [4]. En general, 0°, 30° y 60°
son los desfases preferidos entre los dos conjuntos trifdsicos.
Sin embargo, el de 30°, que cominmente se denomina como
maquina asimétrica de seis fases o asimétrica dual trifdsica
(assymetrical dual three-phase, ADTP, Fig. 1-3)), proporciona
una mayor densidad de par y un menor rizado que las demds,
ya que elimina el sexto arménico mediante la sincronizacion
de los dos conjuntos de devanados [5].

Las técnicas PWM basadas en portadora (carrier-based,
CB) aplicadas en un inversor ADTP se conocen cominmente
como técnicas PWM de doble inyeccién de secuencia cero
(double zero-sequence injection, DZSI). La Fig. 1-@ muestra
como se inyectan dos componentes de secuencia homopolar
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(Vos1 ¥ Vos2) iguales pero desfasadas 7/6 rad a cada set trifasico
que componen el ADTP [6]. Las DZSI-PWMs pueden clasifi-
carse como continuas o discontinuas [7]. La PWM sinusoidal
(sinusoidal PWM, SPWM), el método MINMAX-PWM (a ve-
ces también denominado PWM vectorial simétrica), y la PWM
de inyeccién de tercer armoénico (third harmonic injection
PWM, THI-PWM)' se conocen como modulaciones continuas
(C-PWM). En todas estas técnicas, todas las ramas del inversor
conmutan continuamente. Por otro lado, D-PWMMIN, D-
PWMMAX, D-PWMO0, D-PWMI1, D-PWM2 y D-PWM3 se
conocen como técnicas PWM discontinuas (D-PWM)2. En
estas udltimas, una rama no conmuta mientras que su sefial
moduladora modificada estd enclavada a £1 (v**, Fig. 2). De
este modo, las pérdidas de conmutacién en los dispositivos
semiconductores del VSI se reducen, ya que sélo dos de
las tres ramas estan conmutando en un mismo instante. La
Fig. 2 muestra cémo se implementan estas técnicas CB-PWM
trifasicas, donde v* = M cos(61) es la sefial moduladora, vgs
es la componente homopolar inyectada, v** = v* + vgs €s
la sefial moduladora modificada, 6, es la posicién angular de
la sefial moduladora y el indice de modulacién (M) se define
como M = ‘71/(0.5-ch) [7], donde Vl es el valor de pico de la
tension fase-neutro y Vpe es la tension en el bus de continua.

A nivel de hardware, el condensador del bus d.c. (Cpc,
Fig. 1-) es un elemento clave del VSI. Este condensador
se encarga de reducir el rizado de tensién de baja frecuencia
a la entrada del convertidor, asi como de almacenar la energia
necesaria para permitir un equilibrio de potencia instantdneo
entre la entrada y la salida del mismo. Debe proporcionar una
via de baja impedancia para las corrientes de alta frecuencia
con el fin de desacoplar y reducir el rizado de la corriente
proveniente de la bateria. Y lo que es mds importante, en
las aplicaciones de traccidn, el condensador del bus d.c. es
un componente caro y voluminoso, ya que representa hasta
el 40 % del volumen total del VSI [8]-[11]. Adema4s, los
condensadores también se consideran uno de los elementos
mas criticos de la electrénica de potencia, al estar directamente
relacionados con el 30 % del nimero total de fallos de
los VSIs [12], [13]. Por este motivo, la fiabilidad de estos
componentes reactivos se ha analizado en profundidad durante
los ultimos afios [14], [15].

Dado que el condensador es un componente critico, se estin
realizando importantes esfuerzos para mejorar su dimensiona-
miento. Generalmente, los trabajos que tratan de reducir el
Cpc en disposiciones ADTP proponen minimizar la corriente
a través del condensador mediante la sincronizacién de los
dos inversores trifdsicos que lo conforman. Para ello, utilizan
DZSI-PWMs con entrelazado (interleaving), que consiste en
desfasar la portadora del VSI, respecto a la del VSI; un dngulo
¢ (Verts Verz, Fig. 1-®) [16]-[20]. Sin embargo, estos trabajos
son escasos y no tienen en cuenta coémo estas técnicas avan-
zadas de entrelazado afectan otras caracteristicas importantes
del accionamiento como la calidad de onda de corriente de

ISe excluye THI-PWM del estudio porque la modulacién en si, y por ende,
los resultados obtenidos, son muy parecidos a los de MINMAX-PWM.

2Se excluyen D-PWMO y D-PWM2 del estudio porque estén disefiadas para
cargas capacitivas e inductivas, alejadas de la aplicacion del tren de traccién
del vehiculo eléctrico.
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Fig. 2: Diagrama de bloques de CB-PWM mads importantes,
sus tensiones de referencia y sefiales de secuencia cero.

salida. Por esa razon, en este trabajo se analiza el efecto del
angulo de entrelazado sobre la forma de onda de la corriente
de salida, para mostrar el compromiso que conlleva reducir la
corriente por el bus d.c. en una disposicion ADTP.

II. ESPACIO VECTORIAL PARA ADTPs

El VSI de 6 fases de la Fig. 1-@ consta de seis ramas
[Sa1l> Sb1ls> Scls Sa2, Sp2, Sc2]. Cada rama tiene un estado de
conmutacién binario (0 o 1), lo que resulta en un total de
64 estados de conmutacion tnicos para el VSI. Estos estados
de conmutaciéon, combinados con la tensién bus d.c. (Vpc),
determinan las tensiones de fase de salida. Estas tensiones
se pueden transformar a su vez en los ejes de referencia de
Clarke a, 3, 21, 22, u1 y p2 utilizando el enfoque de espacio
vectorial (Vector Space Decomposition, VSD) [21]:

Xa Xalnl
Xﬁ Xblnl
le Xclnl
XzQ - [T6} . Xa2n2 ’ (1)
X1 Xpon2
Xp,2 Xc2n2

donde X representa la tensién (V'), intensidad de corriente (1)
o flujo (¥); y

1 -1 _1 V3 _ V3 0
2 2 2 2
0 3 V3 1 1 -1
1 21 % %/5 \;ﬁ
1 -5 -5 —%5 5= 0
=3\, & 4 £ 1 4@
0 2 2 2 2 1
1 1 1 0 0 0
L O 0 0 1 1 1 |

es la matriz de transformacion.
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Fig. 3: Representacion del espacio vectorial para los ac-
cionamientos ADTP.

El subespacio a3 de la Fig. 3a contiene la componente
fundamental ademds de armoénicos de orden 12k + 1 (k =
1,2,3,...). Esto significa que en este subespacio «f se
encuentran los armoénicos 11, 13, 23, 25, etc. Este es el
Unico subespacio que implica la conversién electromecénica
de energia. Por otro lado, los arménicos de orden 6k £ 1
(k = 1,3,5,...), como los arménicos 5, 7, 17, 19, etc. se
proyectan al subespacio z12z2 de la Fig. 3b. Estos componentes
solo generan pérdidas de potencia, disminuyendo la eficiencia
y aumentando el coste total del accionamiento. Finalmente,
los arménicos en el plano pue son iguales a cero, debido
a que cada set de devanados trifasicos estd conectado a un
neutro distinto (Fig. 1-3)). Por esta razon, el subespacio pu fio
se excluye del andlisis.

La Fig. 3 muestra los vectores disponibles dentro de los
subespacios a3 y z1z2. A cada estado de conmutacion se le
asigna un ndmero decimal, que corresponde a la secuencia
binaria [s.2, Sp2, Sa2, Scis Sbl, Sq1l]- Es importante destacar
que, aunque hay 64 estados de conmutacién posibles, solo
48 de ellos son vectores espaciales activos distintos entre si
(ademas del vector cero). Sin embargo, es necesario tener en
cuenta los estados redundantes, ya que afectan los patrones de
conmutacién de manera diferente. Estos 48 vectores activos
diferentes entre si se clasifican en cuatro grupos segin sus lon-

gitudes vectoriales en ambos planos: Largo (L = 0.64 - Vpe),
Medio-Largo (ML = 0.47 - Vp¢), Medio-Corto (MC' =
0.33 - Vpe) y Corto (C = 0.17- Vpe).

La Fig. 3 también muestra la componente fundamental de
la tension de referencia representada como el vector espacial
vt = M e’%1 en unidades porcentuales, donde M es
proporcional a la amplitud, y 6; es el angulo de dicho
vector [7].

Teniendo en cuenta todos estos aspectos respecto al espacio
vectorial de los accionamientos ADTP, a continuacion se
introduce la ya conocida figura de mérito para cuantificar
la calidad de onda de salida que generan las técnicas PWM
llamada factor de distorsion armoénica (Harmonic Distortion
Factor, HDF), adaptada a los accionamientos ADTP.

I1I. FACTOR DE DISTORSION DE ARMONICA PARA
ACCIONAMIENTOS ADTPS

Durante la modulacién por anchura de pulsos (Pulse-Width
Modulation, PWM), el promedio de los vectores aplicados
corresponde al vector de referencia (¢*). Sin embargo, los vec-
tores aplicados instantaneamente (¢)) en diferentes intervalos
de tiempo no coinciden con ", lo que resulta en desviaciones
instantdneas de tension (errores de tension). Estos errores de
tensioén de alta frecuencia generan un rizado en la corriente
de salida y, por lo tanto, pérdidas de potencia y rizado de par
adicionales.

El rizado de corriente de salida depende en gran medida
de la impedancia de la maquina eléctrica. En accionamientos
de motores en general, y en sistemas de traccidn eléctrica en
particular, la caida de tensién en la resistencia equivalente
puede ser despreciada con respecto a la inductancia equiva-
lente, debido a los armodnicos de alta frecuencia en la tension
de salida [7]:

27rtheq > Req7 (3)

donde, fj es la frecuencia de los armoénicos de tension de
alta frecuencia, y L.y y Req son la inductancia y resistencia
equivalentes de la maquina eléctrica, respectivamente. Por lo
tanto, el rizado de corriente se puede expresar como:

Aty

Ai ~ —
L.,
0

(U —0%)dt, “4)
donde At, representa el intervalo de tiempo durante el cual
se aplica el vector v.

La nocién de ‘desviacion del flujo arménico’ (AX) se utiliza
tipicamente [22]-[25] con el fin de cuantificar la calidad de
la forma de onda de salida proporcionada por las técnicas
PWM. El andlisis del flujo arménico difiere del andlisis de
la distorsién de corriente armoénica (Total Harmonic Distor-
tion, THD;), ya que no depende del valor de la inductancia
equivalente de salida:

(& — o) dt. )

Como A depende de la tensién del bus d.c. (Vpc) y
del periodo de conmutacién (Tsy,), se introduce un factor de



normalizacién (A ) [22]-[26] para obtener el valor por unidad
(p.u.) de la desviaciéon armdnica del flujo:

B AX [Wh]
Afpu = =2
donde,
TSU}
Ay = VDCT. (7)

De esta forma, a partir de ahora, todas las variables rela-
cionadas con el flujo arménico son independientes de estos
pardmetros (Vpc y Tyw)-

Es conveniente calcular el valor eficaz (Root Mean Square,
RMS) del flujo arménico, ya que estd directamente relacionado
con el valor RMS del rizado de corriente de salida y, en
consecuencia, con las pérdidas de potencia. El cdlculo del
valor RMS de la desviacién del flujo arménico se realiza en
dos pasos. Inicialmente, a nivel ‘microscépico’ (Tsy,):

AAT’ms,Tsw = (8)

y posteriormente, el flujo armoénico obtenido hasta ahora debe
reevaluarse durante el periodo fundamental (77 = 27 rad):

17
Ahp,. = | — / AA2 . dt 9)
Tl s sw
0

Del mismo modo, cuando no se especifique en qué intervalo de
tiempo o angulo se calculan los valores RMS, como en AA,.,;s
de (9), se entendera que se realiza en la escala ‘macroscépica’.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el caso particular de una
maquina ADTP de seis fases, se define AA% 7 p,.,,, cOmo:

AA124DTP,7"ms = AAlenl,rms + AAglnl,rms + AAilnl,rms
+ AAZ?nlrms + AAg2n2,rms + AAg2n2,rms'
(10)
Aplicando la transformacion [Ts] de (2),
AA?LXDTP,Tms =3 [AAi,rms + AA%,rms + AAE’I,rms + AAZZTms

(11)
donde el coeficiente ‘3’ de (11) se debe a que la [T5] utilizada
en (2) es la transformada invariante en amplitud.

El factor de distorsién arménica (Harmonic Distortion Fac-
tor, HDF) en los sistemas de referencia de Clarke se define
como:

HDFaﬂ =3- [AAi,rms + AAZ,rms] ’ 12
HDF.1.20=3"- [AAgl,rms + AAEQ,rms] ’ 12

y su correlacién con el valor RMS de la corriente a través de
una rama del ADTP [24]:

]

1 HDF,; HDF.i.
AIE{DTP,ph,rms == )‘?\/ ' 2 3 2
6 Laﬁ Lzlz2 (13)
_ L% ppr
- 6 LZB ADTP-

Por lo tanto, el HDF para el accionamiento ADTP se define
como:

HDFaprp = HDF,p5 + k% - HDF, .5, (14)

donde kr, es la relacién de inductancias entre ambos planos:
L(xﬁ

Lz122 ’
y Lag ¥ L1.2 son las inductancias equivalentes de la maquina
eléctrica en el marco de referencia de Clarke. Este ratio
de inductancias k; depende completamente del disefio y la
construcciéon de la maquina eléctrica [24], [27]. En cuanto a las
maquinas de induccidn, a través de sus circuitos equivalentes
de alta frecuencia, se deducen las inductancias equivalentes
[22], [24], [28]:

kr = (15)

Llrozﬂ . LmaB

Log=1L -
af lsaf + Llraﬁ T Lmaﬁ

~ Llsa,B + Llrab’ ~ Llsaﬂa

Lzle = Llszlev
(16)
donde Lj,p es la inductancia de fuga del rotor en el sistema
de referencia of. En alta frecuencia, el efecto ‘skin’ provoca
una reduccién de la inductancia de fugas del rotor, lo que
la hace menos relevante frente la inductancia de fuga del
estator [25], [29]. Por lo tanto, para ambos planos, la induc-
tancia predominante es la inductancia de fugas del estétor.
En otro orden de cosas, las técnicas de DZSI-PWM discon-
tinuas presentan una frecuencia de conmutacién promedio:

fsw,avg,D—PWM = 2/3 . fsw,avg,C—PWI\4~ (17)

Si bien el objetivo principal de reducir la frecuencia de con-
mutacién promedio en las técnicas DZSI-PWM discontinuas
es reducir las pérdidas en el VSI, esto resulta en una clara
degradacion de la calidad de onda de salida. Por lo tanto, las
D-PWMs ofrecen la posibilidad de aumentar su frecuencia de
conmutacion (fs,) hasta un punto donde sus pérdidas sean
comparables a las de las C-PWMs, mejorando asi la calidad
de onda de salida.

En este contexto, se introduce un coeficiente de correccién
de frecuencia de conmutacion promedio para el HDF llamado
‘kasg’. De esta manera, se puede realizar una comparacion
justa en términos de HDFgp:

HDFasp = kg - HDFsprp. (18)
donde,
2/3  when D-PWMs
k - ’ 19
ASE {1 when C-PWMs. (19)

De esta manera, se define el HDFsgr para un accionamiento
ADTP modulado por cualquier DZSI-PWM. Teniendo esto en
cuenta, la siguiente seccion presenta los resultados obtenidos
mediante la aplicacién de esta definicion.
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Fig. 4: HDFsr de las técnicas DZSI-PWM en mdquinas
eléctricas con k;, = 1 (El entrelazado NO tiene efecto).

IV. RESULTADOS DE SIMULACION

Usando Matlab-Simulink, se han obtenido los siguientes
resultados de simulacién. En el caso en que el ratio de
inductancias k;, = 1, el HDFasr no depende del angulo de
entrelazado (. En este sentido, la Fig. 4 muestra el HDFagp
para las DZSI-PWM analizadas en este tipo de accionamientos
ADTP, donde k; = 1. Aqui se puede observar que para
M < 0.78, MINMAX-PWM tiene el HDFasr mds bajo,
mientras que para M > (.78, prevalece la D-PWM3.

Para el resto de accionamientos ADTP, donde k; > 1,
se analiza la operacién tipica sin entrelazado (( = 0 rad),
ademds de los édngulos ¢ = 7/2 tad y ¢ = = rad. Se
encogen estos dos tltimos dngulos de entrelazado debido a
que ¢ = 7 rad reduce la corriente RMS del condensador bus
d.c. para las técnicas D-PWMMIN y D-PWMMAX [20], y
¢ = 7/2 rad logra el mismo propdsito para el resto de las
técnicas de DZSI-PWM analizadas [20]. La Fig. 5 muestra el
caso particular del HDFagr para técnicas DZSI-PWM en un
accionamiento ADTP con k;, = 1.5. Los resultados obtenidos
para este tipo especifico de accionamiento muestran que el
entrelazado empeora el HDFagr en todo el rango de M para
MINMAX-PWM, D-PWMMIN y D-PWMMAX. Este efecto
se maximiza en 0.4 < M < 0.7. Por otro lado, para D-
PWMI y D-PWM3 no hay diferencias significativas entre
usar entrelazado o no. Se repite este tipo de andlisis para
accionamientos ADTP con otros valores de ky, y los resultados
se resumen en la Tabla I. Esta tabla indica que, al usarse el en-
trelazado en accionamientos de mayor kr, la calidad de onda
de MINMAX-PWM, D-PWMMIN y D-PWMMAX empeora
significativamente, mientras que D-PWM1 y D-PWM3 no se
ven tan afectadas.

La Tabla II realiza una comparacidn entre las caracteristicas
de entrada y salida de un sistema de accionamiento ADTP con
DZSI-PWM entrelazadas en términos de Leapms Y HDFasr.
Los datos para el lado de entrada se han extraido y adaptado
de un estudio previo [20]. Al analizar esta tabla, se destaca
que MINMAX-PWM es la opcién mds ventajosa para el lado
de entrada cuando se utiliza un angulo de entrelazado de
¢ = 7/2 rad. Sin embargo, esta misma técnica genera un
empeoramiento significativo en el HDFagr. Por otro lado,
D-PWMMIN con un angulo de ( = m rad también mejora
considerablemente el lado de la entrada. No obstante, no
se aconseja su uso debido a la salida que genera. La D-
PWM3 entrelazada con ( = 7/2 rad demuestra ser la opcién
con el mejor equilibrio entre entrada y salida. Aunque no se
destaca como la mejor técnica en ninguno de los lados, exhibe
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Fig. 5: Efecto del entrelazado en el HDFagr de las técnicas
DZSI-PWM en mdquinas eléctricas con ky = 1.5.

Tabla I: Variacion media del HDFsqr de las DZSI-PWM
entrelazadas en accionamientos ADTP con diferentes valores
de kj, sobre el rango de M.

Variacion media del HDF gy [%]
PWM
Technique k=1 k=13 | k, =15 | k, =1.7
MINMAX 0 36.65 63.47 91.68
D-PWMMIN
D-PWMMAX 0 46.05 81.19 119.38
D-PWMI 0 3.29 5.04 6.46
D-PWM3 0 3.08 4.68 5.98

un rendimiento balanceado en ambos aspectos. Ademds, al
ser una técnica discontinua, puede aplicarse para reducir las
pérdidas de potencia de conmutacion en el VSI y disminuir la
tensién de modo comun.

V. CONCLUSIONES

Se ha analizado el impacto del uso de esquemas de entre-
lazado (interleaving) junto con técnicas DZSI-PWM en la cali-
dad de la corriente de salida para accionamientos de maquinas
asimétricas duales trifdsicas (asymmetrical dual three-phase,
ADTP). Cuando el ratio de inductancias de los planos de
referencia de Clarke k;, = 1, el entrelazado no afecta el
HDFagp. Por lo tanto, el uso de esquemas de entrelazado
orientado a beneficiar el condensador del bus d.c. puede
realizarse sin comprometer la calidad de onda de la salida.
Para este caso en concreto, tiene sentido optar por MINMAX-
PWM con entrelazado de { = 7/2 rad. Sin embargo, cuando
kr, > 1, beneficiar al condensador del bus d.c. a través de
esquemas de entrelazado, se traduce en un empeoramiento de
la salida. Por ejemplo, la técnica D-PWMMIN con un angulo
de entrelazado de 7 rad puede llegar a empeorar la corriente
de salida hasta un 119 % para el caso de un accionamiento
ADTP con kr, = 1.7. Por lo tanto, generalmente, existe un
compromiso entre estos dos indicadores del funcionamiento
del ADTP. A mayor valor de kj, mayor es la variaciéon del
HDFasr entre las técnicas de DZSI-PWM entrelazadas y las
no entrelazadas.

La técnica D-PWM3 con entrelazado muestra un buen
compromiso entre entrada y salida, por lo que se recomienda



Tabla II: Comparacién entre lado de entrada [20] y salida
de DZSI-PWM entrelazadas en accionamientos ADTP en
términos de leapms Y HDFasF.

Iea HDF g
p,rms e — 1 kL>1
DZSI-PWM Orad | 7/2rad | 7 rad L= Orad | 7/2rad | 7 rad
MINMAX X v - v/ - X -
D-PWMMIN X - v/ - v/ - X
D-PWM1 X v - - v v v
D-PWM3 X v - v v v v

vV — Mejor opcién. Altamente recomendado.
v/— Buena opcién. Recomendado.

- — Mala opcién. No recomendado.

X— Peor opcion. Nada recomendado.

en gran medida su uso. Si los vehiculos convencionales de
combustion vibran y se calientan mas que los eléctricos, tiene
sentido priorizar la entrada para mejorar la fiabilidad del tren
de traccién del vehiculo eléctrico. Por lo tanto, el empleo de
técnicas de entrelazado en accionamientos ADTP estaria bien
justificado.
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