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Resumen

En la actualidad los avances tecnoldgicos han desarrollado la tendencia de convertir los
dispositivos electronicos en inalambricos, esto con el fin de que dichos dispositivos sean
portatiles y no dependan del uso de cables para funcionar. Esto se ha logrado transmitiendo
energia eléctrica de forma inaldmbrica.

La tecnologia de transmision de energia eléctrica de forma inaldmbrica también es conocida
como transmision de potencia inaldmbrica (TPI), la cual consiste en transmitir energia
eléctrica proveniente de una fuente de alimentacion hasta una carga eléctrica de consumo,
sin utilizar cables o un material conductor.

La transmision inalambrica de energia eléctrica ha sido utilizada principalmente en dos
aplicaciones: envio de informacion y energia eléctrica, o bien solo para transmitir energia
eléctrica. En la presente tesis se desarrolla el tltimo caso, transmitiendo energia eléctrica de
forma inaldmbrica desde una fuente de alimentacion hasta una carga eléctrica.

Actualmente la literatura cientifica presenta distintos métodos para llevar a cabo la
transmision inalambrica de la energia eléctrica, asi también, se presenta una variedad de
analisis matematicos que permiten justificar el funcionamiento de los circuitos de TPI. Existe
un problema importante en los circuitos de TPI para aplicaciones de baja potencia y es la
eficiencia energética, ya que, al ser un circuito de baja potencia, cualquier pérdida presente
en el circuito afecta considerablemente a la eficiencia total del circuito. Este problema esta
presente en las aplicaciones de carga inaldmbrica de baterias de dispositivos electronicos
portatiles, lo que ocasiona que la velocidad de carga sea muy lenta.

En la presente tesis se presenta una solucion que permite mejorar la eficiencia total de un
circuito de TPI de baja potencia. Se propone una metodologia de analisis y de disefio de un
circuito de TPI en lazo abierto para aplicaciones de baja potencia.

La solucion propuesta, consiste de un convertidor resonante CD-CD en lazo abierto, donde
se utiliza un acoplamiento inductivo para transmitir energia eléctrica de forma inaldmbrica.
El desempeiio del circuito fue validado de forma experimental para verificar su correcto
funcionamiento y su eficiencia total a distintas distancias de transmision. Entre los resultados
obtenidos experimentalmente se obtuvo una eficiencia total de 75.10%, donde las principales
pérdidas se relacionan con el acoplamiento inductivo.

La principal aportacion de este trabajo es la metodologia de andlisis y disefio para circuitos
de TPI inductiva en lazo abierto. En dicho andlisis se consideran las inductancias del
acoplamiento inductivo en la condicion de resonancia de la red resonante. El circuito de TPI
al operar en resonancia se llevard a cabo la maxima transferencia de energia en forma
inalambrica, desde la fuente de alimentacion hasta la carga eléctrica de consumo.



Abstract

Nowadays, technological advances have developed the trend to convert electronic devices
into wireless, so that such devices are portable and do not depend on the use of cables to
function. This has been achieved by transmitting electrical energy wirelessly.

Wireless electrical energy transmission technology is also known as wireless power transfer
(WPT), which is the transmission of electrical power from a power source to a consumer
electric charge without the use of wires or conductive material.

The wireless transmission of electrical energy has been used mainly in two applications:
sending information and electrical energy, or only to transmit electrical energy. In this thesis
the last case is developed, transmitting electrical energy wirelessly from a power source to
an electrical charge.

Currently the scientific literature presents different methods to carry out the wireless
transmission of electrical energy, as well as a variety of mathematical analysis that can justify
the operation of WPT circuits. There is an important problem in WPT circuits for low power
applications and that is energy efficiency, since, being a low power circuit, any loss present
in the circuit can considerably affect the overall efficiency of the circuit. This problem is
present in the wireless charging applications of portable electronic device batteries, which
causes the charging speed to be very slow.

This thesis presents a solution to improve the overall efficiency of a low power WTP circuit.
A methodology of analysis and design of an open loop WPT circuit for low power
applications is proposed.

The proposed solution consists of an open-loop resonant DC-DC converter, where an
inductive coupling is used to transmit electrical energy wirelessly. The performance of the
circuit was theoretically and experimentally validated to verify its correct operation and
overall efficiency at different transmission distances. Among the results obtained
experimentally an overall efficiency of 75.10% was obtained, where the main losses are
related to the inductive coupling.

The main contribution of this work is the analysis and design methodology for open-loop
inductive WTP circuits. This analysis considers the inductive coupling inductances in the
resonance condition of the resonant network. The WTP circuit, when operating in resonance,
will carry out the maximum transfer of energy in a wireless way, from the power supply to
the electric consumption load.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Con el paso del tiempo, la tecnologia ha desarrollado grandes avances en el area de la
electrénica de potencia, con el objetivo de dar solucion a diversos problemas existentes en el
ambito cientifico e industrial. Uno de esos avances es la transmision de energia eléctrica en
forma inalambrica, también conocida como transmision de potencia inaldmbrica (TPI).

La tecnologia de transmision de potencia inaldmbrica es un método de transferencia de
energia eléctrica proveniente de una fuente de alimentacion hasta una carga eléctrica de
consumo, sin utilizar un medio material o un conductor eléctrico [1].

La TPI ha sido utilizada principalmente en dos aplicaciones: para el envio de informacion y
energia eléctrica, o bien s6lo para transmitir energia eléctrica. En el presente trabajo se
desarrolla el ultimo caso, cuyo fin es transmitir energia eléctrica de forma inaldmbrica
proveniente de una fuente de alimentacion hasta una carga eléctrica, utilizando un
acoplamiento inductivo resonante.

Para una mejor comprension del funcionamiento de la TPI, en este apartado se presentara la
clasificacion de la TPI, ademas se presenta la estructura general de un circuito de TPI con
acoplamiento inductivo resonante.

1.1.1. Clasificacion de la transmision de potencia inalambrica

La TPI se puede clasificar de acuerdo con el método utilizado para llevar a cabo la
transferencia de energia. Existen dos clases de técnicas de transferencia de energia: la de
campo cercano (no radiante) y la de campo lejano (radiante) [2].

En las técnicas de campo cercano o no radiante, la energia es transferida a través de cortas
distancias por campos magnéticos o campos eléctricos. En este tipo de transmision se utiliza
un acoplamiento inductivo o un acoplamiento capacitivo. Dentro del acoplamiento inductivo
encontramos el acoplamiento inductivo resonante donde se utiliza el principio de la
resonancia eléctrica en un circuito tanque resonante.

En las técnicas de campo lejano, también llamadas radiantes de energia, la energia es
transmitida por haces de radiacion electromagnética, como microondas o haces de laser.
Estas técnicas pueden transportar la energia a una distancia mayor, pero deben ser dirigidas
de forma lineal al receptor [3]-[4].

La clasificacion de la transmision de potencia inaldmbrica se presenta en la Figura 1, asi
como los acoplamientos y técnicas utilizadas para llevar a cabo la transferencia de energia.
En dicha Figura se sefiala el acoplamiento inductivo resonante debido a que este tipo de TPI
sera utilizado en el trabajo desarrollado en esta tesis.
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Figura 1. Clasificacion de la transmision de potencia inalambrica

1.1.2. Estructura de un circuito de transmision de potencia inalambrica con
acoplamiento inductivo resonante

La tecnologia de TPI con acoplamiento inductivo resonante comprende de un convertidor
resonante CD-CD, el cual se compone de dos elementos claves para llevar a cabo la
transmision de energia en forma inalambrica: un inductor transmisor y un inductor receptor.
Estos inductores se encuentran acoplados magnéticamente y transmiten energia eléctrica
utilizando un campo magnético.

La estructura general de un circuito de TPI con acoplamiento inductivo resonante se presenta
en la Figura 2, en dicha Figura se presenta la estructura por medio bloques que representan
cada etapa del circuito. Las etapas son: fuente de alimentacion de CD, un inversor (voltaje o
corriente), una red resonante, un acoplamiento inductivo, un rectificador y la carga eléctrica
de consumo.

Transmisor Receptor
Acoplamiento
| inductivo
Inversor Red Rectificador| | Carga eléctrica

i Fuente de . resonante
! alimentacién C_)

[Py —

Figura 2. Estructura general de un circuito de TPI con acoplamiento inductivo resonante



CAPITULO L. INTRODUCCION

Un circuito de TPI se compone de dos partes principales, uno es el dispositivo transmisor y
el otro es el dispositivo receptor.

El dispositivo transmisor se compone por una fuente de alimentacion de CD que suministra
de voltaje y corriente al circuito. La fuente de alimentacidon puede ser de voltaje constante o
de corriente constante.

La fuente de alimentacion se conecta a un inversor para convertir la CD a CA. El inversor
convierte la sefial constante a la entrada (voltaje o corriente) en una sefal cuadrada (bipolar
o unipolar) a su salida. El inversor entrega esa sefal cuadrada a la red resonante.

La red resonante esta disefiada para operar en resonancia, ademas dicha red funciona como
un filtro convirtiendo la sefial cuadrada en una sefial senoidal pura (la cual se obtiene a
determinadas condiciones de operacion), obteniendo un voltaje y una corriente de CA.

La sefial de CA es entregada al inductor transmisor, el cual genera un campo magnético
variable debido a la CA. El campo magnético al entrar en contacto con el inductor receptor,
se presenta un acoplamiento inductivo, transmitiendo la energia del dispositivo transmisor al
dispositivo receptor por medio del campo magnético generado.

El inductor receptor recibe la energia del campo magnético generado por el transmisor. El
campo magnético induce un voltaje en las terminales del inductor receptor y con ello un flujo
de corriente eléctrica a través del inductor receptor.

El voltaje y corriente de CA generados por el inductor receptor es entregado a un rectificador
el cual convierte la CA en CD, entregando a su salida una sefial de voltaje de CD y una
corriente de CD a una carga eléctrica de consumo.
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1.2. Estado del arte

Con el propésito de conocer mas a fondo la tecnologia de transmisiéon de potencia
inalambrica en aplicaciones de baja potencia, se procedio a realizar a una revision del estado
del arte en la literatura cientifica y en bases de datos de patentes, con el fin de identificar los
siguientes puntos:

e Los trabajos realizados sobre la tecnologia de TPI

e Las necesidades y problemas actuales en la TPI

e Técnicas y topologias utilizadas en la TPI

o Identificar las topologias de redes resonantes y de inversores utilizadas en la TPI

La informacion obtenida en la revision del estado del arte se presenta en los siguientes
apartados.

1.2.1. Métodos de transmision de potencia inalambrica inductiva

En la literatura cientifica existe una variedad de métodos para llevar a cabo la TPI inductiva,
pero entre estos métodos existen tres que son los mas utilizados, los cuales se presentaran a
continuacion.

1.2.1.1. Técnica de bucle de Tesla en forma domino

Esta técnica utiliza un dispositivo transmisor, un dispositivo receptor y multiples inductores
independientes para llevar a cabo la transmision de energia eléctrica de forma inalambrica.

El dispositivo transmisor en su entrada recibe energia eléctrica de una fuente de alimentacion,
mientras que en su salida tiene un inductor plano que opera a una frecuencia fija, el inductor
genera un campo magnético variable.

A una determinada distancia se coloca otro inductor plano en posicion paralela al inductor
transmisor, al cual se le conocera como inductor repetidor. El inductor repetidor esta
conectado en paralelo a un capacitor formando un tanque resonante. El tanque resonante del
repetidor estd disefiado para operar en resonancia a la frecuencia de operacion del inductor
transmisor.

En la literatura se utiliza uno o mas inductores repetidores colocados en fila, similar a las
filas de piezas de domino, por esta razon se le conoce con este nombre al método descrito.
Después de tener los inductores repetidores en fila, al final de la fila se encuentra un ultimo
inductor que forma parte del dispositivo receptor, dicho dispositivo recibe el campo
magnético transmitido y entrega energia eléctrica a su salida a una carga eléctrica de
consumo.
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En la literatura se presentan diversos estudios realizados para mejorar la TPI utilizando el
bucle de Tesla en forma domind, una técnica utilizada es modificando la forma de la fila de
los inductores repetidores.

La forma tipica que tiene la fila de inductores repetidores es en linea recta, tal como se
describe en los estudios presentados en [5]-[6]. Existen otros trabajos donde modifican la
forma de la fila de los inductores repetidores: en forma circular [7], o bien en forma de “Y”
[8].En la Figura 3 se presentan fotografias de las formas implementadas para el bucle de
Tesla en forma dominé.

d)

Figura 3. Implementacion de TPI utilizando el bucle de Tesla en forma dominé. a) Forma en linea recta [8],
b) Forma “Y” [8], ¢) Forma circular con 4 inductores [7], d) Forma circular con 8 inductores [6]
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1.2.1.2. Técnica de libre posicionamiento de carga 2D

En la tecnologia de TPI inductiva se utilizan dos inductores planos para llevar a cabo la
transmision de energia de forma inalambrica, para ello, es necesario ambos inductores se
encuentren alineados adecuadamente el uno con el otro, para que puedan mantenerse
acoplados magnéticamente y lleven a cabo la transmision de energia de forma eficiente.

Cuando los inductores no se encuentran alineados adecuadamente, el coeficiente de
acoplamiento disminuye y junto con ello la eficiencia de transmision de energia a través del
acoplamiento inductivo, a este problema se le conoce como desalineamiento de los inductores
de transmision.

La técnica de libre posicionamiento de carga 2D surge a partir de la necesidad de dar solucién
al problema del desalineamiento de los inductores de transmision. Existen tres formas para
aplicar el libre posicionamiento de carga 2D, son las siguientes:

e Mecanismo de alineamiento de inductores (inductor transmisor mévil)
e Mecanismo de posicionamiento guiado (atraccidon magnética)
e Multiples inductores de transmision

Mecanismo de alineamiento de inductores (inductor transmisor movil). Este método
consiste en colocar un dispositivo receptor sobre el dispositivo transmisor. El dispositivo
transmisor posee un sensor que permite detectar si el inductor transmisor esta alineado
adecuadamente con el inductor receptor, en caso de no estarlo, se activa un mecanismo que
movera al inductor transmisor justo debajo del inductor receptor, alinedndolo adecuadamente
y llevando la transmision inaldmbrica de energia de forma eficiente [9]. El método se ilustra
en la Figura 4.

Panel de carga
\_ J

Figura 4. Mecanismo de alineamiento de inductores (inductor transmisor mévil) [9]
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Mecanismo de posicionamiento guiado (atraccion magnética). En esta técnica el
dispositivo transmisor posee una guia para la colocacion del dispositivo receptor, con el fin
de lograr una alineacion precisa. La guia del dispositivo transmisor utiliza un atractor
magnético para alinear el inductor receptor hacia una ubicacion fija. Para lograr la atraccion
magnética se utiliza un iman en el dispositivo receptor, de esta forma se logra la alineacion
de los inductores de transmision de una forma simple [9]. El método descrito se ilustra en la
Figura 5.

Panel de carga
\ y,

Figura 5. Mecanismo de posicionamiento guiado (atraccion magnética del receptor) [9]

Maultiples inductores de transmision. Este método consiste en utilizar multiples inductores
de transmision para llevar a cabo la transmision de potencia inaldmbrica, dichos inductores
son colocados en todo el area del panel de carga del dispositivo transmisor, esto con fin de
transmitir energia de forma inaldmbrica al dispositivo receptor, en cualquier posicion del
panel de carga [9]. Esta técnica también es utilizada para cargar inalimbricamente multiples
dispositivos de carga [10]. Algunas patentes que utilizan este método de TPI inductiva son
[11]-[12]. El método descrito se ilustra en la Figura 6.

Panel de carga

o

Figura 6. Método de TPI inductiva utilizando multiples inductores de transmision [9]
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1.2.1.3. Técnica de libre posicionamiento de carga 3D

La técnica de libre posicionamiento de carga 3D mas alla de solucionar el desalineamiento
de los inductores de transmision, tiene el objetivo de transmitir energia eléctrica de forma
inaldmbrica a una carga eléctrica, dentro de un espacio determinado.

La transmision se lleva a cabo utilizando un inductor o un arreglo de multiples inductores,
los cuales forman un recipiente, este recipiente estd hueco y tiene suficiente espacio para
colocar uno o multiples dispositivos de carga. Los dispositivos de carga reciben energia
eléctrica de forma inaldmbrica debido al campo magnético generado por los inductores de
transmision.

Existen diversos estudios realizados en la literatura cientifica en los cuales se realizan pruebas
de eficiencia en la transmision de energia, en diferentes coordenadas dentro del espacio de
transmision, con el propdsito de encontrar el punto mas 6ptimo para la TPI.

Algunos trabajos utilizan como transmisor un recipiente en forma rectangular, tal como se
presenta en [13], donde el recipiente rectangular estd conformado por dos inductores de
transmision, dentro del recipiente se puede colocar multiples dispositivos electronicos, los
cuales son energizados de forma inalambrica. La implementacion de [13] se presenta en la
Figura 7.

Inductores de
transmision

Figura 7. Implementacion de un sistema de TPI inductiva con libre posicionamiento de carga 3D, utilizando
un recipiente rectangular como transmisor [13]

Otro trabajo reportado en la literatura es el desarrollado en [14], en el cual se utilizan tres
inductores de transmision los cuales forman un recipiente hueco en forma de esfera, dentro
de ese recipiente se colocan multiples dispositivos de carga que reciben energia eléctrica de
forma inalambrica. La implementacion de [14] se presenta en la Figura 8.
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Inductores de
transmision

Figura 8. Implementacion de un sistema de TPI inductiva con libre posicionamiento de carga 3D, utilizando
un recipiente en forma de esfera como transmisor [14]

1.2.2. Circuitos de transmision de potencia inalambrica inductiva en lazo abierto

En este apartado se presentaran algunas topologias utilizadas en las etapas del inversor y de
la red resonante de un circuito de TPI inductiva. En los siguientes apartados se presentan
algunos trabajos reportados en la literatura, los cuales cumplen con la funcion de transmitir
energia eléctrica de forma inalambrica en aplicaciones de baja potencia. A dichos circuitos
se les obtuvo los parametros eléctricos de operacion, entre los cuales se encuentran: potencia
de salida, voltaje de salida, corriente de salida, resistencia de carga, voltaje de entrada,
frecuencia de conmutacion, coeficiente de acoplamiento inductivo, distancia de transmision
y eficiencia total del circuito.

1.2.2.1. Circuito de carga inalambrica de baja potencia, utilizando un convertidor
resonante serie CD-CD y un convertidor SEPIC [15]

El circuito presentado en la Figura 9 se compone de las siguientes etapas: una fuente de
voltaje de CD, un inversor puente completo, una red resonante serie-serie con acoplamiento
inductivo resonante, un rectificador puente completo con filtro de voltaje, un convertidor
CD-CD conmutado tipo SEPIC y una carga resistiva. Los parametros eléctricos de operacion
de este circuito TPI son los siguientes:

P, =10W d=1.5cm
I =3A k=04
V,=3.33v Ve =10v
1, = 68.6% £, =100kHz

El convertidor SEPIC cuenta con un control en modo corriente para controlar la respuesta
del mismo convertidor.

10
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Fuente de Inversor Red resonante Rectificador Convertidor conmutado Carga
voltaje de puente serie-serie, con puente CD-CD tipo SEPIC resistiva
cD completo acoplamiento completo con

inductivo filtro de voltaje

Figura 9. Circuito de carga inalambrica de baja potencia presentado en [15]

1.2.2.2. Circuito de carga inalambrica para bateria, con libre posicionamiento de carga
3D [13]

El circuito presentado en la Figura 10 se compone de las siguientes etapas: una fuente de
alimentacion de CD (conformada por un puente rectificador, un inversor medio puente, un
transformador reductor, un puente rectificador, un filtro de corriente y voltaje), seguido de
un inversor puente completo, una red resonante serie-serie con acoplamiento inductivo
resonante, un rectificador puente completo, un filtro de voltaje de salida y por ultimo la carga
eléctrica (bateria). Los parametros eléctricos de operacion de este circuito TPI son los

siguientes:
P =25W
’ R, =50Q
I =500mA
0 V. =30v
V. =5v "
° f. =125kHz
_ &0 :
n, =57%
- e 1 e 1
| N :
1 ' 1 y
il S oG |
T if 1 if 1
. Qs 1 1
::C,1 Q :QI Q\ " : :
| 1 o
@ - Caxli i Cct Bal[t..ry _| i
| 1 charging] =1
1] Qs 1Qz Q Lpil I%"S circuit !
OF I AT !
- | ",
TI : /// | : K 1
’ 1 1] 1
| 1 1
[ 1
Fuente de Inversor Red resonante Rectificador Carga
alimentacién de CD puente serie-serie, con puente eléctrica
completo acoplamiento completo con (Bateria)

inductivo filtro de voltaje

Figura 10. Circuito de carga inalambrica para bateria presentado en [13]
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1.2.2.3. Sistema TPI con red resonante serie-serie [16]

El circuito presentado en la Figura 11 se compone de las siguientes etapas: una fuente de
voltaje de CD, un inversor puente completo, una red resonante serie-serie con acoplamiento
inductivo resonante, un rectificador puente completo con filtrado de voltaje y una carga
resistiva. Los pardmetros eléctricos de operacion de este circuito TPI son los siguientes:

P —10W d =20cm

! R, =10Q
I, =14 V =8.5v
V,=10v £ =97.56kHz
1Ty = 62.6% k=0.0689

! : !
l i H o
5 | | o i1
: H >
] 1 i 1
i Si Sa { 4
L 2p o i c, |
~N - . Hl Ac-DC o]
Vs | : 3 __'VOS'RL
- 1
R T LU 1 1 _
| | H i
i i 1 ]
1 [l H
’ i Iy ]
i il i 1
e ———— e e e e e e e e e e o e = —— ]
Fuente de Inversor puente Red resonante serie-serie, Rectificador puente Carga
voltaje de CD completo con acoplamiento inductivo completo con filtro de resistiva

voltaje en la salida

Figura 11. Circuito de TPI presentado en [16]

1.2.2.4. Inversor clase E para TPI [17]

El circuito presentado en la Figura 12 se compone de las siguientes etapas: una fuente de
corriente de CD, un inversor clase E, una red resonante serie-serie con acoplamiento
inductivo resonante, rectificador puente completo con filtrado de voltaje y la carga resistiva.

Los parametros eléctricos de operacion de este circuito TPI son los siguientes:

d =10cm
P =11W

R, =1kQ
I, =320mA

Vep =20v
V. =3437v

f, =815kHz
n, =62.4% '

k=0.1
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1 1
1
1 1
H i
' i}
Inversor clase E Red resonante serie-serie, Rectificador puente Carga
con acoplamiento inductivo completo con filtro de resistiva

voltaje en la salida

Figura 12. Circuito de TPI presentado en [17]

1.2.2.5. Sistema de TPI con red resonante de miultiples inductores [18]

El circuito presentado en la Figura 13 se compone de las siguientes etapas: una fuente de
voltaje de CD, un inversor clase D, una red resonante serie-serie con acoplamiento inductivo
resonante (compuesta por multiples inductores), un puente rectificador con filtrado de voltaje
de salida y la carga resistiva.

Los parametros eléctricos de operacion de este circuito TPI, son los siguientes:

P =10W
1, =3.03A
V. =33v
1, =50%

d =30cm

R, =1.08Q
V, =20v

f. =82.3kHz
k=0.059

13
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Figura 13. Circuito de TPI presentado en [18]

1.2.2.6. Comparativa de los circuitos de TPI inductiva en lazo abierto

Para un mejor analisis de las topologias presentadas en los apartados 1.2.2.1. al 1.2.2.5., se
realizd la Tabla 1 y Tabla 2. En la Tabla 1 se comparan las caracteristicas de las cinco
topologias presentadas. Las caracteristicas mostradas son: eficiencia, potencia de salida,
topologia del inversor y topologia de la red resonante.

Tabla 1. Comparacion de las topologias presentadas en la revision del estado del arte

. Aifio de .. Potencia Topologia Topologia de
LGS publicacion LG EEE de salida | del inversor | red resonante
[15] 2018 68.6% 10 w Puente Serie-serie
completo
[13] 2018 57% 25w Puente Serie-serie
completo
[16] 2018 62.6% 10 w Puente Serie-serie
completo
[17] 2014 62.4% 11w Clase E Serie-serie
[18] 2017 50% 10 w Clase D Serie-serie

14
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En la Tabla 2 se presenta un analisis de ventajas y desventajas de cada topologia presentada
en los apartados 1.2.2.1. al 1.2.2.5.

Tabla 2. Analisis de las ventajas y desventajas de las topologias presentadas en la revision del estado del arte

Referencia

Ventajas

Desventajas

[15]

-El circuito entrega el voltaje y la
potencia deseada a la carga, con un
minimo porcentaje de error, ya que
cuenta con un convertidor SEPIC.
-La distancia de transmision es la
ideal para la carga inaldmbrica de
dispositivos electronicos.

-Existe una gran cantidad de
componentes en el circuito.

-Existe un gran porcentaje de pérdidas
en el circuito, logrando una eficiencia
de 68.6%.

[13]

-En este circuito se utiliza la técnica
de libre posicionamiento 3D, que
permite colocar el dispositivo
electronico en cualquier posicion
(X,y,2).

-La cantidad de componentes del
circuito es considerable.

-La maxima eficiencia sélo se alcanza
en determinadas coordenadas (x,y,z).
-La eficiencia disminuye al aumentar
el nimero de componentes a cargar.
-La eficiencia obtenida es baja debido
al bajo nivel de potencia que se
entrega a la carga eléctrica.

[16]

-El circuito entrega el voltaje y
potencia deseada a la carga.

-La cantidad de componentes del
circuito es considerable.

-La  eficiencia alcanzada es
relativamente  buena para la
distancia de transmision empleada.

-Aunque la cantidad de componentes
es considerable, podria reducirse aun
mas.

-La distancia de transmision no aplica
para la carga inaldmbrica de
dispositivos electronicos, ya que se
presentarian otras caracteristicas de
operacion.

[17]

-El circuito entrega el voltaje y
potencia deseados a la carga.

-El nimero de componentes es
considerablemente bueno.

-La  eficiencia  obtenida es
relativamente buena a la distancia
transmitida.

-La distancia de transmision es muy
distante a la empleada para la carga
inaldmbrica de dispositivos
electronicos, ya que la distancia hace
que el comportamiento del circuito
cambie.

[18]

-El inversor del circuito es simple y
reducido.

-La potencia deseada en la salida es
transmitida a una distancia amplia
de 30 cm.

-El coeficiente de acoplamiento es
bueno debido al arreglo de multiples
inductores

-Los inductores son muy grandes y
hay varios de ellos, haciendo que sea
dificil utilizar esta topologia en
pequefios dispositivos electronicos de
baja potencia.

-Debido a la gran cantidad de
componentes, se presenta un 50% de
pérdidas en energia.

15
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1.2.3. Circuitos de transmision de potencia inalambrica en lazo cerrado

Un parametro importante en los circuitos de TPI inductiva es la resonancia eléctrica. El
tanque resonante que forma parte del circuito de TPI posee una frecuencia natural, también
conocida como frecuencia de resonancia. El tanque resonante al aplicarsele una sefial que
opere a la frecuencia de resonancia, presentara las siguientes caracteristicas:

e Lareactancia inductiva del tanque tendré el mismo valor que la reactancia capacitiva,
por tanto, la reactancia total del circuito sera nula.

e El circuito de TPI se comportara como un circuito puramente resistivo.

e La corriente del tanque resonante estara en fase con la sefial de voltaje de entrada del
tanque resonante.

e Se llevara a cabo la maxima transferencia de energia desde la fuente de alimentacion
hasta la carga eléctrica, dicha transferencia energia también depende de la distancia
de transmision entre el dispositivo transmisor y el dispositivo receptor.

e El circuito presentard un aumento en su eficiencia, pero seguird dependiendo de la
distancia de transmision entre el dispositivo transmisor y el dispositivo receptor.

Para que un circuito de TPI inductiva funcione con mayor eficiencia, es necesario que el
circuito opere en estado de resonancia. Dicho punto de operacion es dificil de mantener
utilizando un circuito en lazo abierto, debido a que existen diversas variables que afectan a
un tanque resonante, tales como:

e Variaciones en la frecuencia aplicada al tanque resonante.

e Variaciones en el valor inductivo o capacitivo de los componentes, causadas por el
aumento de la temperatura.

e Las inductancias parasitas y capacitancias parasitas en los componentes.

e Variaciones en las inductancias provenientes del acoplamiento inductivo,
ocasionadas por los cambios en la distancia de transmision y el medio de transmision.

Para dar solucion a este problema, en la literatura se han desarrollado técnicas de control en
lazo cerrado para actuar sobre la resonancia del circuito, logrando porcentajes de eficiencia
energética desde un 70% hasta un 80%.

En [16]se presenta un ejemplo de circuito de TPI inductiva en lazo cerrado. En este trabajo
se mide un parametro en el dispositivo receptor, se mide el voltaje en la carga eléctrica, ese
dato es procesado mediante una modulacion On-Off Keying y es transmitido
inaldmbricamente hacia el dispositivo transmisor, el controlador recibe la sefial modulada y
procesa la informacion recibida, para después actuar sobre la frecuencia del inversor por
medio de un driver. El control utilizado permite ajustar la frecuencia del inversor a la
frecuencia de resonancia y mantener al tanque resonante en estado de resonancia ante las
variaciones que pudieran presentarse, de esta forma, el circuito lleva a cabo constantemente

16
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la maxima transferencia de energia de forma inaldmbrica. El circuito esquematico utilizado
en [16] se presenta en la Figura 14.

Rp; C; Mz ¢, Rp>

by () HEw
B
-] o
+ + AC-DC
Ve C) Vin L; L_? . .
- I S, s _ Rectifier

$144

Gate Driver
1
Vo feedback

Controller

Figura 14. Circuito de TPI inductiva en lazo cerrado, utilizando modulacion On-Off Keying, mostrado en [16]

Otro trabajo reportado es el presentado en[19], el cual es una patente desarrollada para
detectar un dispositivo receptor utilizando un lazo cerrado. El dispositivo transmisor cuenta
con sensores que miden los niveles de voltaje del capacitor primario y del inductor
transmisor, la informacién medida llega a un controlador que procesa la informacion recibida
y actiia sobre la frecuencia del inversor. Cuando un dispositivo receptor es acoplado
magnéticamente con el dispositivo transmisor, la inductancia reflejada al dispositivo
transmisor modifica los niveles de voltaje en el tanque resonante, el controlador detecta estos
cambios y ajusta la frecuencia del inversor a la frecuencia de resonancia del tanque resonante.
De esta forma el circuito se mantendra en estado de resonancia de manera constante teniendo
un dispositivo receptor o sin tenerlo. El circuito esquematico utilizado en [19] se presenta
en la Figura 15.

102., i
£ \ / 104
i ~
/ J s J Receiver Device
106. ‘ l 1
Al L 124
Vae T 210 | [C J 212—F \E Load
'1\ 32 \ '
' A 126
206
214--1__T 2161_[
1220 Control Unit

Figura 15. Circuito de TPI inductiva en lazo cerrado para la deteccion de un dispositivo receptor, mostrado
en[19]
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1.2.4. Conclusiones de la revision del estado del arte
Una vez realizada la revision del estado del arte se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e La topologia de red resonante mas utilizada en la TPI inductiva de baja potencia, es
la topologia serie-serie. Esta topologia al encontrarse en resonancia posee una
ganancia unitaria y es muy util en estas aplicaciones, debido a que permite transmitir
el mismo nivel de voltaje y de corriente desde la fuente de alimentacion de CD hasta
la carga eléctrica de consumo.

e El coeficiente de acoplamiento inductivo de los inductores de trasmision es
inversamente proporcional a la distancia de transmisién. Es importante considerar
esta caracteristica en el disefio de los circuitos de TPI inductiva debido a que afecta a
la eficiencia total del circuito.

e Las topologias de inversores recomendables para los circuitos de TPI inductiva de
baja potencia son el inversor clase D y el inversor clase E, debido a que utilizan menos
componentes para llevar a cabo su funcionamiento.

e La técnica mas recomendable para llevar la TPI inductiva es aplicando un lazo
cerrado en el circuito que actué sobre la resonancia del tanque resonante, de esta
forma el circuito se mantendra en resonancia ante cualquier variacioén presente y se
llevard a cabo la maxima transferencia de potencia de forma constante.

18



CAPITULO L. INTRODUCCION

1.3. Planteamiento del problema

En los ultimos afios, la tecnologia de TPI inductiva ha tenido un desarrollo importante debido
a las aplicaciones de carga inaldmbrica de baterias para dispositivos eléctricos y electronicos.
Se han desarrollado diferentes técnicas para llevar a cabo la TPI inductiva de forma eficiente
y también para poder llevar a cabo la transmision de energia eléctrica a mayores distancias.
Por esta razén es importante conocer las necesidades actuales y problemas presentes en la
tecnologia de TPI inductiva, especificamente en las aplicaciones de baja potencia. La revision
del estado del arte previamente realizada, nos permite detectar los siguientes problemas:

® Bajas eficiencias en la tecnologia de TPI inductiva. La tecnologia de TPI inductiva
de baja potencia, presentada en la literatura y en el mercado, presenta bajas
eficiencias, los circuitos en lazo abierto presentan eficiencias del 50% al 70%;
mientras que los circuitos en lazo cerrado presentan eficiencias del 70% al 80%.

e Los diserios existentes de TPI no consideran a las reactancias magnetizantes en la
condicion de resonancia. En los distintos circuitos de TPI inductiva no consideran a
las reactancias magnetizantes del acoplamiento inductivo en la condiciéon de
resonancia del tanque resonante. Estas reactancias provocan pérdidas en el circuito
de TPI inductiva y que la eficiencia total del circuito disminuya.

e La tecnologia de TPI inductiva presenta dos tanques resonantes independientes.
Un tanque resonante se encuentra en el lado primario del acoplamiento inductivo, el
segundo tanque se encuentra en el lado secundario del acoplamiento. Los trabajos
reportados en la literatura buscan aumentar la distancia de transmision de energia
eléctrica, pero no consideran los efectos de las inductancias reflejadas que ocasionan
que la eficiencia total del circuito disminuya.

e La etapa de rectificacion presenta un porcentaje considerable de pérdidas en la
eficiencia del circuito. Las pérdidas presentes en los diodos del rectificador son
considerables en la eficiencia total del circuito de TPI, debido al bajo nivel de
potencia que se maneja en el circuito.

Los problemas presentados permiten detectar las necesidades en la tecnologia de TPI
inductiva en baja potencia, por esa razon son considerados en este trabajo de tesis.
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1.4. Propuesta de solucion

Se propone disefiar e implementar un circuito de transmision de potencia inalambrica con
acoplamiento inductivo resonante, con una topologia reducida en el nimero de componentes
y que sea capaz de alcanzar una alta eficiencia. El circuito de TPI que se propone es el
mostrado en la Figura 16. El circuito se compone de una fuente de voltaje de CD, un troceador
clase C, una red resonante serie-serie con acoplamiento inductivo resonante, rectificador
puente completo y la carga resistiva.

I Jo L
i e T 3"

Figura 16. Circuito de transmision de potencia inalambrica propuesto

Se propone utilizar un troceador clase C, compuesto de dos MOSFET, los cuales conmutaran
a una frecuencia del orden de kHz. La red resonante serie-serie se encuentra disefiada para
operar a la frecuencia de conmutacion de los MOSFET, de tal forma que la frecuencia de
resonancia s esigual a la frecuencia de conmutacion .

Los inductores que se utilizaran para transmitir energia de forma inaldmbrica son inductores
planos, los cuales tendran las mismas caracteristicas de: modelo, geometria, valor de
inductancia, nimero de vueltas e impedancia. El objetivo de que ambos inductores sean
similares es que, al encontrarse acoplados magnéticamente, se alcanzara un mejor coeficiente
de acoplamiento y se llevara la TPI de forma eficiente.

Los inductores que se utilizaran en la implementacion del circuito de TPI son de la marca
Wiirth Elektronik modelo WE760308111, el inductor a utilizar se presenta en la fotografia
de la Figura 17, sus caracteristicas eléctricas se presentan en la Tabla 3. Se propone utilizar
este modelo de inductor debido a que es capaz de transmitir energia eléctrica de forma
inalambrica, el inductor soporta una potencia maxima de 11 W, ademas, posee una resistencia
serie en el orden de miliohms debido a que se compone de hilo de Litz, lo que permite reducir
las pérdidas presentes en el inductor.
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Figura 17. Fotografia del inductor plano que sera utilizado para el circuito de TPI propuesto

Tabla 3. Parametros eléctricos del inductor plano WE760308111

Inductor L A YA B
L, L, 6.3uH 13A 0.020 11IW

La red resonante serie-serie se compone del par de inductores planos , y L, el capacitor
c, y el inductor de compensacion r . Los inductores , y r  estan acoplados

magnéticamente.
Los inductores L, Y L,son las inductancias de dispersion del lado primario y del lado

secundario del acoplamiento de Lp y L., estas inductancias son originadas por los flujos

magnéticos dispersos en cada devanado del acoplamiento inductivo. El valor de las
inductancias de dispersion aumenta cuando el coeficiente de acoplamiento disminuye, esto

puede ocurrir cuando la distancia entre los inductores Lp y L, aumenta.

El inductor ; 'y £, son las inductancias magnetizantes ubicadas en ambos lados del

acoplamiento inductivo, estas se generan por el nimero de vueltas que tienen los inductores
y llevan a cabo la transmision de energia eléctrica del inductor transmisor al inductor
receptor.

El rectificador puente completo se compone por cuatro diodos rectificadores ultra rapidos de
silicio y un capacitor de filtrado de pelicula de polipropileno.

Otro aspecto importante que resaltar es que la distancia de transmision es fijay es de 1.5 mm,
ya que entre ambos inductores de transmision de encuentra un acrilico con un espesor de 1.5
mm. La razén por la cual se utiliza un acrilico con ese espesor se debe a que los cargadores
inaldmbricos se encuentran recubiertos por una carcasa de plastico, dicha carcasa tiene un
espesor aproximado de 0.5 mm a 1 mm. Cuando se coloca el dispositivo receptor sobre el
dispositivo transmisor, la distancia de transmision durante la carga es fija, con una distancia
aproximada de 2 mm entre el inductor transmisor y el inductor receptor (ya considerando el
espesor de la carcasa del transmisor y del receptor). Estos aspectos son considerados y son
emulados por medio del acrilico de 1.5 mm de espesor en el presente trabajo de tesis.
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Realizando un disefio adecuado, considerando todas las caracteristicas ya mencionadas, se
espera obtener la potencia deseada a la salida, esperando alcanzar una alta eficiencia en el
circuito TPI propuesto.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Estudio y analisis de una topologia de red resonante para su aplicacion en el acoplamiento
inductivo de transmision inalambrica y desarrollo de una metodologia de disefio.

1.5.2. Objetivos especificos

e Identificar una red resonante de alta eficiencia a partir de la revision del estado del
arte, sobre los métodos de transmision de potencia inaldmbrica que utilicen
acoplamiento inductivo

e Desarrollar el andlisis de la red resonante seleccionada

e Contar con una metodologia de disefio para la red resonante seleccionada

e Validar experimentalmente el disefio propuesto del circuito de transmision de
potencia inalambrica
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1.6. Alcances y limitaciones

El circuito de TPI propuesto posee las siguientes caracteristicas:

Alcances

El circuito de TPI utiliza un acoplamiento inductivo resonante para llevar la
transmision de energia en forma inalambrica

El circuito sera disefiado para operar en lazo abierto

El circuito serd disefiado para operar a una distancia fija de 1.5 mm, utilizando un
acrilico con espesor de 1.5 mm, el cual sera utilizado como medio de transmision

El circuito de TPI a disefiar serd alimentado con una fuente de voltaje de CD y
entregara un voltaje y corriente de CD a una carga resistiva

El circuito entregard 12 v de CD y 10 w constantes a la carga resistiva

El circuito se encontrard en resonancia bajo las condiciones de disefio, llevando la
maxima transferencia de energia desde la fuente de voltaje de CD hasta la carga
resistiva de consumo

El circuito se disefa para que las inductancias del acoplamiento inductivo sean parte
de un solo tanque resonante, el cual considera en la condicion de resonancia las
inductancias reflejadas hacia el dispositivo transmisor

Limitaciones

El circuito se encontrard en resonancia en las condiciones de disefo, pero al aumentar
la distancia de transmision se presentara un desfase de la corriente del tanque
resonante respecto al voltaje entregado por el troceador

El circuito se mantendra en resonancia cuando los inductores estén acoplados
magnéticamente y alineados debidamente el uno con el otro. Si no se cumplen estas
condiciones de operacion, el desalineamiento de los inductores ocasionara un desfase
de la corriente del tanque resonante con respecto al voltaje entregado por el troceador
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En el presente capitulo se desarrolla el analisis matematico del circuito propuesto para TPI.
El circuito completo a analizar se presenta en la Figura 16. Dicho anélisis sera desarrollado
en el dominio del tiempo especificamente en estado estable. El andlisis serd desarrollado por
etapas, comenzando por la salida del circuito hasta llegar al troceador clase C.

En los siguientes apartados se presenta el andlisis de cada etapa que integra al circuito de
TPI: etapa de salida, rectificador puente completo, acoplamiento inductivo, red resonante y
el troceador clase C.

El anélisis a desarrollar permitird justificar matematicamente el funcionamiento del circuito
de TPI, ademas, el analisis permitird obtener las ecuaciones de disefio para calcular el valor
adecuado para cada componente que integra al circuito propuesto.

2.1. Analisis de la etapa de salida del circuito

La etapa de salida del circuito de TPI se conforma por: la carga resistiva y el capacitor de
filtrado, mostrados en el diagrama de la Figura 18.

i  —) T
LoReer) 0
_l_
C, +
VoReer) L
O
L

Figura 18. Etapa de salida del circuito de TPI

2.1.1. Valor resistivo de la carga eléctrica

Las especificaciones de disefio conocidas hasta este punto son el voltaje promedio de salida
(v,) y la potencia promedio de salida (p,). Con estas dos especificaciones se procede a

obtener la ecuacion del valor resistivo de la carga eléctrica (g, ). Para ello, es necesario

utilizar la Ley de Ohm en los parametros de salida, mostrados en la Ecuacién (1).
Iy =—= (1)

Donde: 7, es la corriente promedio de salida del circuito.
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Otra ecuacidn necesaria para obtener el valor resistivo de la carga eléctrica, es la ecuacion de
la potencia con base a los parametros de salida del circuito, mostrado en la Ecuacion (2).

P, =V,I, (2)

La Ecuacion (1) se sustituye en la Ecuacion (2) en el término de 7, debido a que dicho

término es aun desconocido, obteniendo la Ecuacion (3).

o

POR

3)

Por ultimo, se despeja el término de g, en la Ecuacion (3) y con ello se llega a la ecuacion

del valor resistivo de la carga eléctrica, mostrada en la Ecuacion (4).

T

R
L P,

4
Conociendo el valor de g, , se procede a obtener la corriente promedio de salida 7, dicho

parametro se obtiene utilizando la Ecuacién (1).

2.1.2. Capacitor de filtrado a la salida

Para obtener la ecuacion del capacitor de filtrado a la salida del circuito es necesario analizar
la gréafica presentada en la Figura 19. En la grafica se puede observar dos senales: el voltaje
de salida del rectificador puente completo y el voltaje del capacitor de filtrado.

En el momento de arranque el capacitor se encuentra totalmente descargado. Se observa que
en el tiempo de 0 a 7/4, el capacitor comienza a cargarse, ademas, el voltaje del capacitor

coincide con el voltaje entregado por el rectificador puente completo. Esto ocurre s6lo en el
momento de arranque, debido a que el comportamiento es distinto en el régimen permanente.

En el tiempo de 7/4 a 7/2 el voltaje entregado por el rectificador puente completo comienza

a disminuir hasta llegar a 0 v, esto ocasiona que el capacitor de filtrado comience a
descargarse a través de la resistencia de carga, pero sin descargarse totalmente.

A partir del tiempo 7/2 en adelante, la sefial de voltaje entregada por el rectificador puente
completo comienza a aumentar hasta llegar al nivel de voltaje del capacitor, entonces,
comienza a cargar nuevamente al capacitor en un determinado tiempo. Una vez transcurrido
el tiempo de carga, comienza de nuevo la descarga del capacitor, de esta forma continua el
proceso y se va repitiendo periddicamente.
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T
- 2 .
. Voltaje de salida del rectificador puente completo
t ¢
d
— ¢ < > . Voltaje del capacitor de filtrado
Va
y '
P
TA vo
>
0 T T t
2

Figura 19. Grafica de voltaje de salida del rectificador puente completo comparada con el voltaje del
capacitor de filtrado

Una vez encontrandose en estado estable el voltaje del capacitor de filtrado, se puede
observar un proceso de carga y descarga del capacitor de forma periodica. Al tiempo de carga

se le representa con Z, y al tiempo de descarga se le representa con 7, .

El proceso de carga y descarga del capacitor de filtrado, presenta un rizado en la sefial de
voltaje del capacitor, donde se tiene un valor pico maximo y un valor pico minimo. La
diferencia de voltaje del pico maximo al pico minimo en el rizo se le conoce como rizo de

voltaje del capacitor, representado por A, . Este Gltimo parametro es importante ya que es

la sefial de voltaje que serd entregada a la carga resistiva del circuito. El propodsito del
capacitor es conseguir que la variacion del voltaje de rizado sea lo mas pequeiia posible,
debido a que la carga eléctrica recibe esta sefal de voltaje.

La ecuacion que se utilizara para estimar el valor del capacitor de filtrado se obtendra a partir
de la Ecuacion (5), dicha ecuacion se obtiene en [20]. La ecuacién es una aproximacion, no
un valor exacto, la cual puede ser usada para estimar el rizo del voltaje del capacitor, es decir,
el voltaje pico a pico del capacitor, especificamente para un rectificador puente completo.

%

A, =—2o— 5
"T2fRC, ()

Donde: C; es el capacitor de filtrado de salida y /. es la frecuencia de conmutacion.

Finalmente, se despeja C ; en la Ecuacion (5) llegando asi a la ecuacion para determinar el

valor del capacitor de filtrado, mostrado en la Ecuacion (6).

V

C,=—"— 6
! ZﬂRLAvu ( )
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2.2. Analisis del rectificador puente completo

En la etapa de rectificacion del circuito de TPI propuesto, se utilizard un rectificador puente
completo. Esta topologia se compone de cuatro diodos rectificadores que reciben la corriente
alterna proveniente del inductor receptor y convierten la CA en CD. La etapa de rectificacion
del circuito de TPI que se utilizard, se presenta en la Figura 20.

L
—)
D, D2 IoReer)
° A +
—)
+ lin (Rect)
VoReet)
vin(Rect)
D, D4 —
— A A
¢ L]

Figura 20. Rectificador puente completo que sera utilizado en la etapa de rectificacion del circuito de TPI

En el analisis de la etapa de rectificacion se obtendran dos pardmetros importantes: la
eficiencia del rectificador puente completo y el valor resistivo del rectificador. Los analisis
se desarrollan en los siguientes apartados.

2.2.1. Analisis de la eficiencia del rectificador puente completo

El anélisis consiste en obtener la eficiencia del rectificador puente completo a partir de la
relacion de la potencia promedio entregada a la salida del circuito con la potencia promedio
que entra al rectificador. El proposito del analisis es obtener la ecuacion de la eficiencia del
rectificador puente completo en funcion del voltaje promedio de salida del circuito.

La ecuacion a obtener permitird determinar el valor de eficiencia que puede alcanzar un
rectificador puente completo, respecto el valor de voltaje promedio que entrega a su salida.

El anélisis comienza con la ecuacion de la eficiencia del rectificador puente completo,
mostrada en la Ecuacion (7).

IDO (e
77Rect = (Rect) (7)

in(Rect)

Donde: ;. es la eficiencia del rectificador puente completo, PO(R“,) es la potencia promedio

de salida del rectificador puente completo, Pin(Rec,) es la potencia promedio de entrada del

rectificador.
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Considerando los parametros del circuito, se obtienen las igualdades mostradas en la
Ecuacion (8) y en la Ecuacion (9)

Bn(Rect) =F +bB) (8)

F (Rect) :Po )

o

Donde: P, es la potencia promedio de salida del circuito, P, es la potencia promedio total

disipada en el rectificador puente completo.

Sustituyendo la Ecuacion (8) y la Ecuacion (9) en la Ecuacién (7), se obtiene la Ecuacion

(10).

= —Po 10
ﬂRect P +P ( )

o DT

El siguiente paso es obtener el valor de la potencia promedio total disipada en el rectificador
puente completo. En cada semiciclo de la corriente alterna, dos diodos del rectificador
conduciran corriente mientras los otros dos diodos bloquearan el paso de la corriente, por lo
cual, los dos diodos en conduccidn disipardn potencia, esta potencia promedio disipada son
las pérdidas presentes en el rectificador y deben ser consideradas en la eficiencia del
rectificador.

La ecuacion que permite obtener la potencia promedio disipada en un diodo rectificador es
la mostrada en la Ecuacion (11).

P, :]va (11)

Donde: P, es la potencia promedio disipada en el diodo rectificador, I, es la corriente

promedio del diodo, v, es el voltaje de conduccion directa.

Considerando que dos diodos del rectificador se encuentran en conduccion, se obtiene la
potencia promedio total disipada en el rectificador puente completo, la cual se representa en
la Ecuacion (12).

Py =2(1,v,) (12)

Sustituyendo la Ecuacion (12) en la Ecuacion (10), se obtiene la Ecuacion (13).

77Rcct = (13)

P +21,v,

El siguiente paso sera factorizar el término P, del numerador y del denominador de la
Ecuacion (13), obteniendo la Ecuacion (14).
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1
Mreet =37 5 (14)
Rect 1+21va
L,
Considerando que:
1
I, :?" (15)
V2
P =—2 16
= (16)

La Ecuacion (15) y la Ecuaciéon (16) se sustituyen en la Ecuacion (14), obteniendo la
Ecuacion (17).

MReet =77~ (17)
2(1"]\/](

Simplificando términos en la Ecuacion (17), se obtiene la Ecuacion (18).

1
77Rect =
IR
1+-2 szf
v,

(18)

Dado a que:
V,=1R, (19)
Considerando la Ecuacion (19) en la Ecuacién (18), obtenemos:

_ 1
77Re ct Vv

(20)

Simplificando la Ecuacion (20), finalmente se obtiene la ecuacion de la eficiencia del
rectificador puente completo en funcidon del voltaje promedio de salida del circuito,
presentada en la Ecuacién (21).

1
Mreer = 1)

”
1+-L

o

vV, es una constante obtenida en la hoja de especificaciones del diodo.
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2.2.2. Analisis del valor resistivo equivalente del rectificador puente completo

Para el andlisis del valor resistivo equivalente del rectificador puente completo es necesario
analizar las graficas presentadas en la Figura 21, en dicha figura se presentan dos graficas: la
sefal instantdnea de corriente de entrada del rectificador y la sefial instantanea de voltaje de
entrada del rectificador. Dichas formas de onda estan presentes a la entrada del rectificador
puente completo. En [21] (pp. 711-713)se explica a detalle el por qué se obtienen estas
formas de onda.

% I
4 0 4 i(?)
0 T 0 o7 I 0 T T, 31\ 27, ' .t
2 2 2 2
a) b)

Figura 21. Formas de onda a la entrada del rectificador puente completo. a) Sefial instantanea de voltaje de
entrada, b) Sefial instantanea de corriente de entrada

En la Figura 21 se puede observar que la forma de onda instantanea del voltaje a la entrada
del rectificador es una sefial cuadrada bipolar, mientras que la forma de onda instantanea de
la corriente de entrada es una sefial senoidal bipolar.

El andlisis comenzara utilizando la ecuacion de la eficiencia del rectificador presentada en la
Ecuacion (7), donde se obtendran igualdades a P,»,,(Rw) y aPo(ReC,) , para ello, se utilizara la

ecuacion de la potencia como el producto de la resistencia con el cuadrado de la corriente,
también se consideran las formas de onda de entrada del rectificador puente completo
mostradas en la Figura 21, obteniendo la Ecuacion (22) y la Ecuacion (23).

in(Rect) = IiRMSZRqu (22)
Pu(Rect) = ]ozRL (23)

Donde: I, es la corriente eficaz de la fundamental de corriente de entrada, Req1 es el valor

IRMS

resistivo equivalente del rectificador puente completo.

Sustituyendo la Ecuacion (22) y la Ecuacion (23) en la Ecuacion (7), se obtiene la Ecuacion
(24).
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I°R
e = ikMS2RL€‘11 (24)
Considerando que:
/ 41, 25)
irus T \/E

Sustituyendo la Ecuacion (25) en la Ecuacion (24), se obtiene:

IR
Mreer = 41"—2L (26)
2 R
[ﬂﬁ j “
Simplificando la Ecuacion (26) se obtiene:
2 2
e = i @7)
161,°R,,
Simplificando la Ecuacion (27) se obtiene:
R x*
Moo =g (28)

Finalmente, se despeja Req1 de la Ecuacion (28), obteniendo de esta forma la ecuacion para

calcular el valor resistivo equivalente del rectificador puente completo, la cual se presenta en
la Ecuacion (29).

R = 29
e(ll 877Rect ( )
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2.3. Analisis del acoplamiento inductivo

El acoplamiento inductivo de un circuito de TPI inductivo se comporta de forma similar a la
de un transformador:

e Presenta inductancias de dispersion en cada devanado del acoplamiento inductivo,
las cuales son ocasionadas por los flujos magnéticos dispersos

e Presentan las inductancias magnetizantes en cada devanado del acoplamiento
inductivo, las cuales llevan a cabo la transmision de energia del inductor transmisor
al inductor receptor

e El acoplamiento inductivo presenta un nucleo, el cual es el medio de transmision
entre el inductor transmisor y el inductor receptor

El acoplamiento inductivo del circuito de TPI propuesto se compone por el inductor
transmisor (Lp) y el inductor receptor (L,), los cuales al encontrarse acoplados

magnéticamente presentan las inductancias de dispersion y las inductancias magnetizantes
en cada devanado del acoplamiento inductivo. En el acoplamiento también se hace presente

la inductancia mutua ( L,, ). La estructura completa del acoplamiento inductivo se presenta

en la Figura 22.
Ly
Lp m LS
E Ldp Lds E
*—— VYN —YYY\L_g

Figura 22. Acoplamiento inductivo completo del circuito de TPI propuesto

2.3.1. Autoinductancias del acoplamiento inductivo

El inductor transmisor es la autoinductancia primaria (Lp ), la cual se compone por la

inductancia de dispersion primaria (Ldp ) y por la inductancia magnetizante primaria ( L, )

La autoinductancia primaria se puede calcular con la Ecuacion (30).
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L =L, +L, (30)

El inductor receptor es la autoinductancia secundaria (L, ), 1a cual se compone por la

inductancia de dispersion secundaria (L, ) y la inductancia magnetizante secundaria ( L, ).

La autoinductancia secundaria se puede calcular con la Ecuacion (31). Las ecuaciones de
autoinductancia fueron obtenidas en [21] (p. 505).

LS = Lms + Lds (3 1)

2.3.2. Inductancia mutua e inductancias magnetizantes
Para obtener la inductancia mutua ( L,, ) del acoplamiento inductivo se utiliza la Ecuacién

(32). La ecuacién de la inductancia mutua fue obtenida en [21] (p. 505).
_nn

L =" (32)

M

Donde: 7; es el numero de vueltas del inductor transmisor, 7, es el nimero de vueltas del
inductor receptor, ‘R es la reluctancia del ntcleo.

La inductancia magnetizante primaria L,

, S€ determina con la Ecuacion (33), mientras que

la inductancia magnetizante secundaria L, se determina con la Ecuacion (34).

mezg (33)
2
n
L, == 34
w =R (34)

A partir de la inductancia mutua mostrada en la Ecuacion (32) se puede determinar las
inductancias magnetizantes del acoplamiento, cuando el valor de la reluctancia del nucleo
R es desconocido. La Ecuacion (32) es sustituida en la Ecuacion (33) y en la Ecuacion (34),
de tal forma que ahora, la inductancia magnetizante primaria se obtiene con la Ecuacion (35),
mientras que la inductancia magnetizante secundaria se obtiene con la Ecuacion (36). Las
ecuaciones de las inductancias magnetizantes fueron obtenidas en [21] (pp. 503, 505).

n

me = LM — (35)
n,
n

Lms = LM - (36)
n,

n, y n, son valores constantes que forman parte de la estructura fisica de los inductores de
transmision.
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2.3.3. Inductancias de dispersion

Las inductancias de dispersion se calculan utilizando las ecuaciones de la autoinductancia.
Despejando L, » de la Ecuacion (30) se obtiene la inductancia de dispersion primaria,

mostrada en la Ecuacion (37).
L, =L —L (37)

Despejando L, de la Ecuacion (31) se obtiene la inductancia de dispersién secundaria,

mostrada en la Ecuacion (38). Las ecuaciones de las inductancias de dispersion se obtuvieron
a partir de las ecuaciones de las autoinductancias mostradas en [21] (pp. 504-505).

L,=L-L (38)

AY N ms

2.3.4. Coeficiente de acoplamiento inductivo

El coeficiente de acoplamiento inductivo es un pardmetro que permite determinar qué tan
efectivo es el acoplamiento inductivo que se estd utilizando, ya que de ello depende la
transferencia de energia del inductor transmisor al inductor receptor.

El coeficiente de acoplamiento ( & ) s6lo puede tener valores que se encuentren entre 0y 1.
El valor 1 indica que el acoplamiento es perfecto y toda la energia es transmitida del inductor
transmisor al inductor receptor. El valor 0 significa que el acoplamiento es nulo (no existe
acoplamiento) y no existe transferencia de energia desde el inductor transmisor al inductor
receptor.

Para determinar el coeficiente de acoplamiento inductivo es necesario conocer el valor de la

autoinductancia primaria (L » ), €l valor de la autoinductancia secundaria (L,)y el valor de la

inductancia mutua ( L,, ). La ecuacion para calcular el coeficiente de acoplamiento inductivo

se presenta en la Ecuacion (39).

fo=—=M (39)

La ecuacion del coeficiente de acoplamiento inductivo se obtuvo de [21] (p. 505).
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2.3.5. Método para medicion de autoinductancias y calculo de las inductancias del
acoplamiento inductivo

Cuando se disefia un circuito de TPI inductiva es importante obtener los valores de las
inductancias del acoplamiento inductivo. En ciertas situaciones es dificil poder obtener
dichas inductancias debido a que algunos pardmetros eléctricos o magnéticos no se pueden
obtener de manera directa, por ejemplo, en algunas ecuaciones se requiere de la reluctancia
del nucleo, pero en el caso de TPI no existe un nucleo fijo, debido a que este se ve afectado
por el material del medio de transmision y de la distancia de transmision.

El método que se presenta en este apartado permite medir las autoinductancias en un
acoplamiento inductivo y la inductancia total en serie de los inductores de transmision, a
partir de estas mediciones, se puede determinar las demds inductancias que conforman al
acoplamiento inductivo.

El método de medicion originalmente es aplicado para determinar las inductancias de un
transformador [22], pero en este apartado el método es adaptado para los inductores planos
de TPI inductiva. El procedimiento es el siguiente:

1.- Acoplar el inductor transmisor con el inductor receptor, esto se hace colocando ambos
inductores planos uno frente al otro, lo mas alineados posible. En este paso es importante
establecer una distancia de transmision fija, para poder realizar la medicion correctamente.

2.- Una vez acoplados los inductores de transmision, se realiza la medicion de inductancia
del inductor transmisor, esto se realiza con un medidor LCR, el cual debe estar
previamente ajustado a la frecuencia de operacion del circuito. El valor de inductancia

medido corresponde a la autoinductancia primaria (Lp ).

3.- Manteniendo acoplados los inductores a la distancia de transmision ya establecida, se
procede a medir la inductancia del inductor receptor con el medidor LCR. El valor de

inductancia medido corresponde a la autoinductancia secundaria (L, ).

4.- Manteniendo acoplados los inductores, ambos inductores se conectan en serie, para
proceder a medir su inductancia utilizando el medidor de LCR. El valor de inductancia

medido corresponde a la inductancia total en serie (L; ). Este procedimiento de medicion
se basa en el método de conexion de inductores en serie mutuamente acoplados, cuando
la inductancia mutua es aditiva. La formula que describe a L; es la mostrada en la

Ecuacion (40), dicha ecuacion se describe en [23] (p. 953).

L, =L +L +2L, (40)
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5.- Con los valores medidos de inductancia en los pasos 2, 3 y 4, se procede a calcular la

inductancia mutua ( L,, ) del acoplamiento inductivo, esto se hace utilizando la Ecuacion

(41). Esta tiltima ecuacion se obtiene despejando a L,, en la Ecuacion (40).

L, =—t—»r = (41)

6.- El siguiente paso es calcular las inductancias magnetizantes. La inductancia magnetizante
primaria se calcula con la Ecuacion (35). La inductancia magnetizante secundaria se
calcula con la Ecuacion (36).

7.- Se calcula las inductancias de dispersion. La inductancia de dispersion primaria se calcula
con la Ecuacion (37). La inductancia de dispersion secundaria se calcula con la Ecuacion
(38).

8.- Por ultimo, se calcula el coeficiente de acoplamiento inductivo utilizando la Ecuaciéon
(39).
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2.4. Analisis de la red resonante
La red resonante utilizada para el circuito de TPI propuesto, se compone de un inductor de
compensacion (L,), un capacitor del lado primario del acoplamiento inductivo (Cp ), el

inductor transmisor (L ») Y €l inductor receptor (L,). El circuito utilizado en la red resonante

se presenta en la Figura 23.

L L

L,

L

L C, : P :
o——YrmM I : 4 ; ‘ as ‘
n 1l : . T
) —) E E ' ' lin (Rect)
1 ] ] ' ’
(resonante) 0 ' 0 '
vo(Troc) . me . E Lms E Vin (Rect)
. E o : o

Figura 23. Topologia utilizada como red resonante para el circuito de TPI propuesto

El andlisis consiste en analizar la red resonante de la Figura 23, simplificarlo hasta obtener
el circuito serie equivalente total, este ultimo circuito permitird establecer la condicion de
resonancia de la red resonante.

En los siguientes apartados, se presentara en orden consecutivo, el analisis de la red resonante
que sera utilizado para el circuito de TPI inductiva.

2.4.1. Impedancia reflejada del dispositivo receptor al dispositivo transmisor
El anélisis comienza modificando el circuito de la Figura 23:

e El troceador clase C se sustituye por una fuente de voltaje pulsante unipolar
(v, 1., )» debido a que el troceador entrega ese tipo de sefial a su salida.

e En el lado secundario del acoplamiento inductivo se sustituye todos los elementos a
la salida del circuito por una resistencia. Esa resistencia es el valor resistivo

equivalente del rectificador puente completo (Req1 ). El valor de R,

la Ecuacion (29).

, S€ presenta en

El circuito obtenido con estas modificaciones se presenta en la Figura 24.
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p

Lc ds
vo(TroC) me% %;’%Reql

Figura 24. Circuito equivalente de la red resonante a analizar

C, L, L

El siguiente paso serd reflejar el circuito secundario del acoplamiento inductivo hacia el
circuito primario, esto se hace considerando los pardmetros mostrados en la Figura 25.

L G L
T A
- -l
- +
vo (Troc) l p vp Lm D Lms

Figura 25. Parametros necesarios para reflejar el circuito secundario del acoplamiento inductivo al circuito
primario

En la Figura 25 se presenta el voltaje primario (V, ) del acoplamiento, ¢l voltaje secundario

(Vy), la corriente primaria (Z,) y la corriente secundaria (1), todos estos parametros son

sefiales de corriente alterna.

Los elementos que conforman al circuito secundario del acoplamiento inductivo es la

inductancia de dispersion secundaria (L) y la resistencia equivalente del rectificador puente

completo (Retn ), ambos elementos forman una impedancia ( Z ). L,y Req1 al estar conectados

en serie, la impedancia ( Z ) es representada por el valor mostrado en la Ecuacion (42).
Z= Reql + XLds (42)
Donde: X, es la reactancia de la inductancia de dispersion secundaria.

Obteniendo de esta forma el circuito mostrado en la Figura 26.
C
Lc p Ldp

I Y Y YN

) +

Va (Troc) ! )4 v

+
L3 §L, v Z=R, +X

Lds

| S|

*—o *—9

Figura 26. Impedancia equivalente obtenida en el circuito secundario del acoplamiento inductivo
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Se analizara el circuito de la Figura 26 considerando al circuito en términos ideales, por tanto,
aplicando la Ley de Ohm se obtiene la Ecuacion (43) y la Ecuacion (44).

= Zows (43)
PRrus 7
, — VSRMS (44)
SRMS A

Donde: V

L. €s el voltaje eficaz primario, /
RMS

0. €8 la corriente eficaz primaria, V. esel
RMS SRMS

voltaje eficaz secundario, / s €S 12 corriente eficaz secundaria, Z 'impedancia reflejada.

Considerando la igualdad:

=V 1 (45)

Prus  Prms SrRMS — SRMS

Se sustituye la Ecuacion (43) y la Ecuacion (44) en la Ecuacion (45), obteniendo:
2 2
VpRM'S — I/SRMS ( 46)
Z Z

Se despeja el término Z' en la Ecuacion (46), obteniendo:

Z=Z Y o 2 (47)
B VYRMS
Considerando que:
Y s zﬂ:l (48)
SrRMS 2 n

Donde: 71 es la relacion del numero de vueltas del acoplamiento inductivo.

Sustituyendo la Ecuacion (48) en la Ecuacion (47), finalmente obtenemos la impedancia
reflejada Z', mostrada en la Ecuacion (49).

Z' _ £ — Req, +XLdS (49)

2 2
n n

Con la impedancia reflejada obtenida, el circuito presentado en la Figura 24 pasara a tener la
forma presentada en el circuito equivalente de la Figura 27.
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Lds
Lc Cpl Ldp n_2
R
vo(Troc) L 2 “h

mp 2
n

Figura 27. Circuito equivalente obtenido de reflejar el circuito secundario del acoplamiento inductivo al
circuito primario

2.4.2. Obtencion del circuito equivalente serie total de la red resonante

El analisis comienza a partir del circuito equivalente de la Figura 27, en el cual se observan

2 2
dos ramas en paralelo donde se encuentran: me, Ld_v/ ny R, / n”. Estas dos ramas en

paralelo forman una impedancia equivalente Z,,_ , la cual se representa con la Ecuacion (50).

eq >

) R, +JX, .
]Xme |: = nz = :|
Z, = ‘ (50)
o . Req, + ]XLds
]Xme + n2
Donde: X mp €8 lareactancia de la inductancia magnetizante primaria.

Partiendo de la Ecuacién (50), se procede a desarrollar matematicamente la ecuacion,
obteniendo:

X, X, jX, R

Lmp~™ Lds + Lmp~ “eq;
I’l2 I’lz
Z = “ (51)
eq : Lds
nZ + J (Xme + n2 j

Para simplificar ain mas la Ecuacién (51), dicha ecuacioén se multiplica por su conjugado,
tal como se presenta en la Ecuacion (52).

X X X, R || Ry . X,
_ me2 Lds + J Lmz eq, zq —J (Xme + de j
= n iy - ? (52)
eqy R X R b%
e H ds e : ds
n;] + ] (Xme + nLZ j nZ _] (lep + an j
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Desarrollando matematicamente la Ecuacion (52), finalmente se obtiene el valor de Zeq1 ,

presentada en la Ecuacién (53).

2
eq, ™ Lmp

1
2
n

+ jXme

X X R, Y
des ( Xme + L2ds j + (“quJ
n n n

(53)

Ze
! R@ql 2 XLds ’
n2 + Xme + n2

La Ecuacioén (53) presenta el valor de la impedancia (Zeq] ), la cual se compone de una parte

real que es la resistencia equivalente real (Req2 ), y de una parte imaginaria que corresponde

a la reactancia, esta Gltima al ser positiva, se trata de una reactancia inductiva (X Leg )- L@
Ecuacion (54) presenta el valor de Req2 . La Ecuacion (55) presenta el valor de X Leq, -
2
REqI Xme
n2
R, =Re{Z, }= o - (54)
2 ()
B 2
X s X s Re 1
Xme nLZd (Xme + and ]"'[n;j
X, =m{z, }=—-" (55)

Considerando que Req2 y X Leq SON parametros obtenidos de la simplificacion de la

impedancia Z,, , el circuito presentado en la Figura 27 tomard la forma mostrada en el

eq; ?

circuito de la Figura 28.

Lc Cp Ld

Vo(Troc)

Figura 28. Circuito equivalente obtenido al simplificar la impedancia Z eq,
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Dado el circuito equivalente de la Figura 28 se procede a simplificar dicho circuito, esto se

hace sumando el valor de las inductancias L,, Ldp y Lem , debido a que se encuentran

conectadas en serie, obteniendo la inductancia equivalente L,

Ecuacion (56).

e, » CUYO valor se presenta en la

L,=L+L,+L, (56)

Una vez obtenido el valor de la inductancia equivalente total L,, , el circuito presentado en

eq, >
la Figura 28 tomara la forma presentada en el circuito de la Figura 29. Esta ultima figura
corresponde al circuito equivalente serie total de la red resonante.

Condicion de resonancia

cccea
- -
P e

Vo(Troc)@ ........ §R6q2

Figura 29. Circuito equivalente serie total de la red resonante

En la Figura 29 se observa un circuito en serie compuesto por una fuente de voltaje pulsante

unipolar (V. ), una inductancia equivalente (Leq2 ), un capacitor (Cp) y una resistencia

equivalente (Req2 ). Este circuito equivalente permitird establecer la condicion de resonancia

de la red resonante.

La condicion de resonancia consiste en igualar el valor de la reactancia inductiva X Leg, CON
la reactancia capacitiva X ¢ » Tepresentada en la Ecuacion (57).
XLeq2 = XCp (5 7)

La condicion de resonancia permitird que la red resonante, al operar a la frecuencia de

resonancia ( fo ), presente el siguiente comportamiento:

e La reactancia inductiva de la red resonante tendrd el mismo valor de la reactancia
capacitiva, provocando que las reactancias se anulen la una con la otra.

e Al ser nulas las reactancias de la red resonante, el circuito la Figura 29 se comportara
como un circuito puramente resistivo.
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e Se llevara la maxima transferencia de energia desde la fuente de voltaje V,,., hacia

la carga resistiva Req2 .

Otro parametro importante en la red resonante es el factor de calidad (Q), el cual es la

relacion de la reactancia (inductiva o capacitiva) sobre la resistencia total del circuito. El
factor de calidad del circuito mostrado en la Figura 29, se obtiene con la Ecuacién (58).

0="te o (58)

Este parametro es importante debido a que indica la relacion de la energia almacenada en la
red resonante respecto a la energia que se estd disipando por ciclo. Esta caracteristica se

presenta en el nivel de voltaje en L, , el cual se representa por la Ecuacién (59), obtenida en

[23] (pp. 891-892). Se puede observar que el nivel de voltaje de L, es proporcional a O, por

lo cual, se recomienda considerar un valor adecuado para O .

vL(. = vo(Troc)Q (59)

La red resonante también funciona como un filtro (pasa banda) que permite convertir la sefnal
cuadrada entregada por el troceador en una sefial senoidal (o aproximada a una sefial
senoidal), esto se logra dentro de un ancho de banda en la respuesta en frecuencia de la red
resonante, donde la frecuencia central es la frecuencia de resonancia.

El factor de calidad es inversamente proporcional al ancho de banda del filtro, por lo cual, en

[23] (pp. 894-895) y en [24] (pp. 286-287, 289) se recomienda un valor de O >10, dicho

valor es una aproximacion ampliamente aceptada debido a que la frecuencia de resonancia
biseca el ancho de banda y la curva resonante es simétrica con respecto a la frecuencia de
resonancia.
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2.4.3. Inductor de compensacion y capacitor primario para resonancia

El inductor de compensacion (L,) es un componente eléctrico que forma parte de la red
resonante, se encuentra en el circuito primario del acoplamiento inductivo. Este inductor se

encuentra conectado en serie con el capacitor primario (C ») Yy con el inductor transmisor

(Lp )

Analizando el circuito mostrado en la Figura 28, se propone que el inductor de compensacion

tenga un valor de diez veces la suma de la inductancia de dispersion primaria (Ldp ) con la

inductancia equivalente (Leq1 ), obteniendo la Ecuacion (60).

L=10(L,+L, ) (60)

El valor propuesto para la inductancia de compensacion tiene como propdsito:

e Elinductor L, proporcionara el 90% de la reactancia inductiva de la red resonante,

mientras que el 10% restante serd proporcionado por las inductancias del
acoplamiento inductivo, esto con el fin de que la red resonante no sufra variaciones
mayores al 10% en su valor inductivo total. Dichas variaciones son ocasionadas por
las inductancias del acoplamiento inductivo, cuyo valor cambia respecto a la
distancia de transmision.

e El valor propuesto para L, considera al factor de calidad con un valor de 0 >10,
esto tiene como consecuencia que se presente un nivel considerable de voltaje en el
inductor L, , por esa razén, no se recomienda elevar atin mas el valor de L, con el fin
reducir el porcentaje de variaciones en el valor inductivo total de la red resonante.

e Con el valor propuesto en el inductor L, se espera que este funcione como un

elemento clave para mantener al circuito operando proximo a la resonancia, aun
cuando se presenten las variaciones en las inductancias del acoplamiento inductivo.

Dado el valor del inductor L,, se puede determinar la inductancia equivalente Leqz (ver

Figura 29) utilizando la Ecuacién (61).

e

L, =1L, (61)

Analizando el circuito de la Figura 29 se observa un capacitor C »» dicho capacitor aportara

la reactancia capacitiva necesaria para que la red resonante se encuentre en resonancia.
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Para obtener el valor del capacitor C , se utilizara la condicion de resonancia presentada en

la Ecuacioén (57), para ello, se sustituye la Ecuacion (61) en la Ecuacion (57), obteniendo:

X, =2xf,(1.1L,) (62)
Considerando que:
X, = ! (63)
b arfC p

Se sustituye la Ecuacion (63) en la Ecuacion (62), obteniendo:

1
27rf0Cp

=27/ (1.1L) (64)

Despejando el término de C , €n la Ecuacion (64), finalmente se obtiene la ecuacion para
calcular el valor del capacitor primario, el cual se muestra en la Ecuacion (65).

c 1

_ 65
*LIL (2xf) (©

Otra funcion importante que realiza el capacitor primario, es filtrar la componente de CD de
la sefal cuadrada de voltaje unipolar, proveniente del troceador clase C, de tal forma, que la
sefial unipolar se convierte en una sefal cuadrada bipolar.
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2.5. Analisis del troceador clase C

La topologia que serd utilizada como parte del inversor en el circuito de TPI serd un troceador
clase C [25], el cual se compone de dos MOSFET conectados en serie, tal como se presenta
en el diagrama de la Figura 30.

Figura 30. Diagrama del troceador clase C que sera utilizado en el circuito de TPI propuesto

El troceador clase C recibe en su entrada el voltaje de CD (V) proveniente de la fuente de
alimentacion. El troceador convertird la sefial de voltaje de CD en una sefial cuadrada de
voltaje unipolar, dicha sefial se entrega a la salida del troceador (V, 7, ) y €s aplicada a la red

resonante.

La red resonante recibe la sefial cuadrada de voltaje unipolar entregada por el troceador.
Primeramente, el capacitor primario (Cp) filtra la componente de voltaje de CD, convirtiendo

la sefial cuadrada unipolar en una sefal cuadrada bipolar. La red resonante filtra la sefial
cuadrada convirtiéndola en una sefial de voltaje senoidal (o aproximada a una sefial senoidal).
Las formas de onda del voltaje en cada etapa descrita, se presentan en la Figura 31.

El troceador clase C es controlado por un generador de pulsos PWM que entrega dos sefiales

de voltaje pulsante: una fuente de voltaje pulsante de alta (Vpl) y una fuente de voltaje
pulsante de baja (sz). Las sefiales de voltaje entregadas por el generador de pulsos PWM

poseen una determinada frecuencia ( fs) y un determinado ciclo de trabajo ( D), los cuales
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pueden ser ajustados a la frecuencia de resonancia ( f, ) de la red resonante para mantener al

circuito en estado de resonancia.

\% \%
¢ W) % (1)

s=meep e Vopie 0 T T 37| 2T ’t
2 2
= o o
2 2
a) b)
y
4 v(0)
0 T T, 31 2T"t
2 2
c)

Figura 31. Formas de onda de voltaje en las distintas etapas de la red resonante. a) Sefial de voltaje entregada
por el troceador, b) Sefal de voltaje obtenida al filtrar la componente de voltaje de CD, ¢) Sefial de voltaje
obtenida al filtrar la sefial cuadrada de voltaje.

Analizando la sefial cuadrada de voltaje unipolar entregada por el troceador clase C (ver
Figura 31a), utilizando series de Fourier, se obtiene que el voltaje fundamental de dicha sefial
es el presentado en la Ecuacion (66).

V= 2Vep (66)

T

Donde: V; es el voltaje fundamental de la sefial de voltaje entregada por el troceador clase

C, Vp es el voltaje de CD entregado por la fuente de alimentacion.
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2.5.1. Resistencia maxima del MOSFET basada en la potencia maxima deseada a
disipar

Para que el troceador clase C funcione con mayor eficiencia, es necesario seleccionar un
MOSFET adecuado, el cual no presente un porcentaje considerable de pérdidas durante el
tiempo de conduccioén del mismo. Entre esas caracteristicas se encuentra la resistencia de
conduccion del MOSFET.

La resistencia de conduccion del MOSFET (RDS(M)), es la propiedad que tiene dicho

dispositivo durante el tiempo de encendido, de oponerse al paso de la corriente eléctrica que
fluye desde el Drenaje hasta la Fuente del MOSFET.

En el presente apartado se desarrollara el andlisis matematico para obtener el valor de la
resistencia maxima de conducciéon del MOSFET basada en la potencia maxima deseada a
disipar en la misma.

El analisis parte del circuito mostrado en la Figura 29, en el cual se presenta el circuito
equivalente serie total de la red resonante, dicho circuito se encuentra en resonancia de tal
forma que la reactancia es nula y el circuito se comporta puramente resistivo.

En estado de resonancia la corriente eléctrica que pasa a través de la red resonante alcanza
su maximo nivel y tiene forma senoidal. Considerando estas caracteristicas y aplicando la
Ley de Ohm se obtiene la Ecuacién (67).

4
l,=ot (67)

eq,
Donde: [ , ¢€s el valor pico de corriente que pasa en la red resonante, V. es el voltaje
fundamental entregado por el troceador clase C, R% es la resistencia equivalente serie total

de la red resonante.

Es necesario conocer el valor de la corriente que pasa a través de la red resonante, debido a
que este mismo nivel corriente es el que pasa a través de los MOSFET del troceador clase C.
Considerando que la corriente de la red resonante es senoidal y la carga es resistiva, se

procedera a obtener el valor eficaz de la corriente ({5 ).
1 T/2
Lo’ = j 1 *sen’ (wt)dt (68)
0
Considerando que 7=27 y que & = rt, la Ecuacion (68) tomara la forma mostrada en la
Ecuacion (69).
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2

I V(4
IRMS2 = ifsenzﬁdﬁ (69)
0

Para resolver la integral de la Ecuacion (69), es necesario utilizar la identidad trigonométrica
mostrada en la Ecuacion (70).

1 1
==——= 20 70
sen ) cos(260) (70)

Sustituyendo la Ecuacion (70) en la Ecuacion (69), se obtiene:

1 2=£]Tl—lcos(2¢9)}d(9 (71)
S opal2 2

Extendiendo la Ecuacion (71) se obtiene:

I 2 1 i 1 i
2 _ JRE—
Luss _i{i ! 0d0 - ! cos(Z@)d@} (72)
Completando la segunda integral, entonces, se procede a integrar la Ecuacion (72),
obteniendo:
1 2—£ l[ﬁ]ﬂ—l[sen(Zﬁ)]ﬁ (73)
ST og |2t 4 0

Sustituyendo los limites definidos en la Ecuacion (73), se obtiene:

1 1

LI L
Lorss —27[[2(7r) 4S€7/l(272'):| (74)

Considerando que sen(Zﬂ) =0, la Ecuacidn (74) pasara a tener la forma mostrada en la

Ecuacion (75).

] 2 P 1 2
I LR N N P 75
RS 27[(2] 4 (73)

Sustituyendo la Ecuacion (66) y la Ecuacion (67) en la Ecuacion (75), se obtiene:

2
2
) ()
2
IRM52: — = z > I2/CD 2 (76)
4 4Req2 T Req2

De esta forma se obtiene la ecuacion del valor eficaz de la corriente de la red resonante,
presentada en la Ecuacion (77).
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]RMS = ﬂT (77)

Otra caracteristica importante es el nivel de potencia promedio disipada en el MOSFET, el
cual representa las pérdidas presentes en este dispositivo, dichas pérdidas se obtienen con la
Ecuacion (78), dicha ecuacion se obtuvo de [26].

’R

=1 DS (on) (78)

RMS

P

M

Donde: P, es la potencia promedio disipada en el MOSFET, I, el valor eficaz de la

corriente de Drenaje a Fuente del MOSFET, RDSW) es la resistencia de conduccion del

MOSFET.

Continuando con el andlisis, el siguiente paso, sera establecer un valor deseado de potencia
promedio disipada en el MOSFET, esto se hace considerando un nivel de potencia muy
pequetio en el orden de miliwatts, debido a que el circuito analizado es de baja potencia, de
esta forma, no es afectada considerablemente la eficiencia total del circuito de TPI.

Partiendo de la Ecuacion (78), se despeja el término R ps(ony Ya que se desea obtener su valor:

P
RDS(on) = ] Mz (79)

RMS

Sustituyendo la Ecuacion (77) en la Ecuacion (79), se obtiene la Ecuacion (80), dicha
ecuacion permite calcular el valor maximo de la resistencia de conduccion del MOSFET
basada en la potencia maxima deseada a disipar en la misma. El valor de resistencia obtenido
permitira al troceador funcionar con mayor eficiencia y con la minima cantidad de pérdidas,
mientras se cumpla con la condicion sefialada en la Ecuacion (80). Si la condicion sefialada
no se cumple, se presentara una mayor cantidad de potencia disipada en los MOSFET, por
tanto, existira una mayor cantidad de pérdidas a las deseadas.

R <2 Tl (80)
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En el presente capitulo se describira la implementacion del circuito de TPI previamente
analizado. En los siguientes apartados se presentard la obtencion de parametros del
acoplamiento inductivo a diferentes distancias de transmision, se presenta también la
metodologia de disefio, el disefio y fabricacion de los PCB que seran utilizados, por tltimo,
el armado del prototipo de pruebas experimentales.

Todos estos pasos permitirdn obtener un prototipo de pruebas experimentales, con el fin de
validar experimentalmente la metodologia de analisis y de disefio del circuito de TPI
desarrollado en esta tesis.

3.1. Medicion y obtencion de parametros del acoplamiento inductivo a distintas
distancias de transmision

Para comenzar con el disefio del circuito de TPI propuesto en este trabajo de tesis, se requiere,
obtener los parametros del acoplamiento inductivo. Esto se hace aplicando el método de
medicion y calculo de los parametros del acoplamiento inductivo, dicho método se presenta
en el apartado 2.3.5.

Siguiendo los pasos descritos en el método mencionado, los pardmetros a medir son: la

autoinductancia primaria (Lp ), la autoinductancia secundaria (L, ) y la inductancia total en

serie (Ly).

Los pardmetros obtenidos mediante calculos son: la inductancia mutua ( L, ), la inductancia
magnetizante primaria (me ), la inductancia magnetizante secundaria ( L, ), 1a inductancia

de dispersion primaria (Ldp ), la inductancia de dispersion secundaria (L) y el coeficiente

de acoplamiento inductivo ( k£ ).

Otro parametro importante a considerar en el disefio del circuito de TPI, es la distancia de
transmision, debido que las inductancias del acoplamiento inductivo varian de acuerdo con
la distancia de transmision entre el inductor transmisor y el inductor receptor. Por ese motivo,
es importante conocer como se comporta el acoplamiento inductivo utilizando el modelo de
inductor plano propuesto: WE760308111 de la marca Wiirth Elektronik.

Considerando estas variaciones, se seleccionaron 10 distancias de transmision. En cada
distancia seleccionada se realiz6 la medicion y calculo de las inductancias del acoplamiento
inductivo. Las distancias seleccionadas son las siguientes: 1.5 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10
mm, 15 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm y 50 mm.

Una caracteristica importante que se encuentra en las aplicaciones de TPI inductiva
(especificamente en la carga inalambrica de baterias de dispositivos portatiles), es que el
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dispositivo transmisor y el dispositivo receptor se encuentran cubiertos por un material
protector (no metalico), para no tener expuestos al circuito de TPI y a los inductores de
transmision. En la mayoria de los casos este material suele ser una cubierta de plastico con
un espesor muy pequefio, cuyas medidas pueden ser desde 0.5 mm hasta 2 mm de espesor.

El material que se encuentra entre los inductores de transmision, ain cuando este no sea
metalico, afecta al campo magnético del acoplamiento inductivo y con ello, también se ve
afectado el valor de las inductancias de dicho acoplamiento. El material entre los inductores
de transmision es conocido como el medio de transmision.

Considerando los efectos causados por el medio de transmision, se procedid a realizar dos
etapas de medicion y célculo de los parametros del acoplamiento inductivo:

e Medicion y calculo de los parametros del acoplamiento inductivo, a las distancias de
transmision seleccionadas, utilizando un acrilico de 1.5 mm de espesor como medio
de transmision.

e Medicion y calculo de los pardmetros del acoplamiento inductivo, a las distancias de
transmision seleccionadas, utilizando aire como medio de transmision (sin ningin
material que interrumpa la transmision).

Las mediciones y célculos realizados en estas dos condiciones permitiran conocer como se
ve afectado el acoplamiento inductivo debido al acrilico de 1.5 mm de espesor. Los valores
de medicion y los valores obtenidos del acoplamiento inductivo, en las distancias de
transmision seleccionadas, para cada condicion de operacion, se presentan en la Tabla 10 en
el Anexo L.

Para realizar la medicion de las inductancias se utiliz6 un medidor de LCR modelo 3532-50
de la marca Hioki. Para medir la distancia de transmision entre inductor transmisor e inductor
receptor, se utilizo un vernier digital de la marca Surtek. Los equipos y los materiales que
fueron utilizados para la medicion de las inductancias del acoplamiento inductivo, se presenta
en la fotografia de la Figura 32.

Figura 32. Fotografia de los equipos y de los materiales utilizados en la medicion de las inductancias del
acoplamiento inductivo
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3.2. Metodologia de disefio

En este apartado se procederd a calcular el valor de los componentes que integran al circuito
de TPI a implementar. Para calcular dichos valores se utilizardn las ecuaciones obtenidas
para cada componente en particular, mostradas en el Capitulo II de este documento.

Antes de comenzar con el célculo de los componentes, es necesario establecer las
especificaciones de disefio del circuito de TPI, las cuales se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Especificaciones de disefio del circuito de TPI a implementar

Parametro Simbolo Valor
Voltaje promedio de salida LA 12v
Potencia promedio de salida P 10 W
Frecuencia de operacion fs 497.5 kHz
Frecuencia de resonancia f, 497.5 kHz
Rizo de voltaje de salida A, 5% de V.

Otros pardmetros importantes en el circuito de TPl a implementar, son los pardmetros
provenientes del acoplamiento inductivo en las condiciones de disefio: distancia fija,
utilizando un acrilico de 1.5 mm de espesor como medio de transmision.

Los parametros del acoplamiento inductivo a las condiciones de operacion se presentan en la
Tabla 5.

Tabla 5. Parametros del acoplamiento inductivo a las condiciones de disefio

Parametro Simbolo | Valor
Distancia de transmisor-receptor d 1.5 mm
Autoinductancia primaria Lp 8.625 uH
Autoinductancia secundaria L 8.700 uH
N
Inductancia total L, 31.728 uH
Numero de vueltas del inductor primario n, 10 vueltas
Numero de vueltas del inductor secundario n, 10 vueltas

Con los datos presentados en la Tabla 4 y en la Tabla 5, se procede a calcular los valores de
cada componente del circuito de TPI, los valores obtenidos para cada componente del circuito
se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6. Calculo de los componentes del circuito de TPI a implementar

Parametro Simbolo | Formula Valor
Inductancia mutua L, I L.—L,—L, 7.201 pH
g =2
2
Coeficiente de acoplamiento k = L, 0.831
L,L
Inductancia magnetizante primaria L, L,n 7.201 pH
P p = "
2
Inductancia magnetizante secundaria L I - L,n, 7.201pH
ms nl
Inductancia de dispersion primaria y L, =L —-L 1.42 pH
p b~ Tp mp
Inductancia de dispersion secundaria L, L, =L-L 1.50 pH
Corriente promedio de salida I [ = P, 0.833 A
[ VO
Resistencia de carga R, V2 14.4 Q
RL =_9°
PO
Capacitor de filtrado de salida Cf c v, 3.49 uF
2RLf(') Vo
Eficiencia del rectificador puente M 1 0.93
completo . Mrea = 7
1+-+
VO
Corriente promedio del diodo I, =L 0.417 A
D
2
Inductor de compensacion L I = 10( L, +L ) 33.406 uH
c c ‘p eq
Capacitor primario Cp C - 1 2.785 nF
" 112xf) L
Factor de calidad o 0 Xe, 18.512
Req2
Resistencia maxima de conduccion del RDS(On) 7°P, R, 21 20 mQ
MOSFET Roson <= =
CD

Con esto se concluye con el calculo de los componentes que integran al circuito de TPI.

Para verificar que el circuito de TPI funciona correctamente con los valores obtenidos en la
Tabla 6, se realiz6 la simulacién del circuito en el programa Orcad Pspice. El circuito
simulado y sus respectivos resultados se presentan en el Anexo II.
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3.3. Componentes utilizados para la implementacion del circuito de transmision de

potencia inalambrica

Una vez obtenido el valor requerido para cada componente del circuito de TPI, se procedio
a seleccionar el componente adecuado para caso, con el propdsito de implementar el circuito
de TPI. Los componentes seleccionados y sus caracteristicas se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Lista de componentes utilizados para la implementacion del circuito de TPI

potencia 100Q

Componente Numero del Caracteristicas Ctd | Seccion del
componente circuito donde
se utiliza
Circuito de control de UC3825 Ajuste de ciclo de trabajo y de la 1 Generador de
PWM frecuencia del PWM. pulsos
Potenciometro de 748C0 Ajuste de 0 Q a 10 kQ. 1 Generador de
precision de 10 kQ pulsos
Potencidmetro de 803C0 Ajuste de 0 Q a 100 kQ. 1 Generador de
precision de 100 kQ pulsos
Capacitor de WIMA220/1000 | Capacitor para altas frecuencias 2 Generador de
polipropileno de 0.5 nF pulsos
Capacitor de tantalio de | ------------=-----—- Soporta hasta 25 v 5 Generador de
1uF pulsos
Capacitor de tantalio de | ------------=-----—- Soporta hasta 25 v 2 Generador de
0.1uF pulsos
Resistorde 1002 | —--ororoeomoeoooeee PMAXZIW . Tolerancia del 5%. 2 Slfll’sl(e)l;ador de
Driver para MOSFET IR2110 Driver para alto y bajo 1 Generador de
pulsos
Diodo de alta velocidad | UF4007 — _ 1 Generador de
t=7508, Tpavg =1A. pulsos
Resistorde 10 Q| —————mmemmemme - PMAX =)W Tolerancia del 5%. 2 Generador de
pulsos
MOSFET de silicio IRFZ46N Vs =35V > [, =53A , 2 Troceador clase
R pgiony =16.5mQ C
Inductor de 33.406 pH | ------------=--—--—- Nucleo de aire, carrete ETD29, 1 Red resonante
Hilo de Litz (160 hilos, AWG serie-serie
44), 63 vueltas, longitud=3.56 m,
Rs=151mQ.
Capacitor de MKPBN Capacitor para altas frecuencia 2 Red resonante
polipropileno de 4.7 nF serie-serie
Inductor plano de TPI | WE760308111 _ = 2 Acoplamiento
L=6.3uH, IMAX IB3A, inductivo
P =11W
Diodo ultra rapido de MURS840 t,=25ns 5 I,y =8A> 4 Rectificador
potencia puente completo
Viaiaxy =600V -
Capacitor de M108695517 Capacitor para altas frecuencias, 1 Rectificador
polipropileno de 4.7 pF - puente completo
V,,, =630V
Resistencias de | —-mmememmememmeeeeee - 7 Carga resistiva
P, =100W
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3.4. Diseiio y fabricacion de los PCB

Para poder llevar a cabo la implementacion del circuito de TPI, es indispensable contar con
los PCB para el dispositivo transmisor y para el dispositivo receptor. Por ese motivo, se
procedi6 a diseiiar ambos PCB en el programa Altium Designer. En los siguientes apartados
se presentaran los disefios finales de los PCB, asi también, se presentaran las fotografias de
los PCB fabricados. Las medidas correspondientes a los disefios finales de los PCB se
presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Medidas de los PCB disefiados en Altium Designer

PCB Largo Ancho Espesor Doble cara
Transmisor 19.392 cm 7.835 cm 1.75 mm Si
Receptor 19.392 cm 7.835 cm 1.75 mm Si

3.4.1. Disefio del PCB del dispositivo transmisor

El circuito que corresponde al dispositivo transmisor se presenta en el diagrama esquematico
de la Figura 33.

2
PL — {1 —
Bome
Bome DI [
== A4 Diode UF4007 3 [
Cap2 == Captai
100pF Gz i
il
b2 Capll
=C1 AR
Cap2 | Cap2 r I’—}UI
100pF | 100pF T 17 FiRFz46N | ,
I 9 2
p) 0
w 12 O
9 7 M
=+ o o VDD HO p- 5 s 23
25 HN VB Ies J iy Y MER
Cap2 1L sp vs |2 Cop2 I R i )
100pF ) 1205 > TOOpT I Y
L3 vee ouTA (L B Ne
B ve ouTB 4 vss vee =cu
VREF 5.1V —NC oM Capacior A
N 1o b et
EA_OUT
2 crock 2010
RT JC
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7 RAMP
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Cap2 []u
100p Inductor Transmisor
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$e—— 2 Rpoc
1K 1
Fo
Capacitor B

Figura 33. Diagrama esquematico del circuito transmisor, realizado en el programa Altium Designer

El disefio final del PCB del dispositivo transmisor, visualizado desde el programa Altium

Designer, se presenta en la Figura 34.
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Figura 34. PCB disefiado para el transmisor de potencia inalambrica, a) Cara superior del PCB, b) Cara
inferior del PCB
3.4.2. Diseifio del PCB del dispositivo receptor

El circuito que corresponde al dispositivo receptor se presenta en el diagrama esquematico
de la Figura 35.

El disefio final del PCB del dispositivo receptor, visualizado desde el programa Altium
Designer, se presenta en la Figura 36.
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Figura 35. Diagrama esquematico del circuito receptor, realizado en el programa Altium Designer

b)

Figura 36. PCB disefiado para el receptor de potencia inalambrica, a) Cara superior del PCB, b) Cara inferior

del PCB
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3.4.3. Fotografias de los PCB fabricados

Una vez terminado el disefio de los PCB del circuito de TPI, se procedié con la fabricacién
de los PCB. En este apartado se presenta las fotografias de los PCB fabricados, se presenta
el PCB del dispositivo transmisor y el PCB del dispositivo receptor.

En las fotografias de la Figura 37 se presenta el PCB fabricado para el dispositivo transmisor.

eesens
1\21‘- ‘ =
C4}

Benieweee &
.

e 8 8 L 4 ¢

LIRN OB VRN OB B O

b)

Figura 37. Fotografias del PCB fabricado para el transmisor de potencia inaldmbrica, a) Cara superior del
PCB, b) Cara inferior del PCB

En las fotografias de la Figura 38 se presenta el PCB fabricado para el dispositivo receptor.
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b)

Figura 38. Fotografias del PCB fabricado para el receptor de potencia inalambrica, a) Cara superior del PCB,
b) Cara inferior del PCB
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3.5. Construccion del prototipo de pruebas experimentales

En este apartado se presenta la implementacion del circuito de TPI, ademas, se presenta la
construccion del prototipo de pruebas experimentales.

3.5.1. Implementacion final del dispositivo transmisor

Una vez listo el PCB del dispositivo transmisor, se procedio6 a soldar los componentes sobre
el PCB. Se agreg6 un acrilico con un espesor de 1.5 mm, el cual tiene las mismas medidas
del PCB, esto con el fin de que funcione como una base para el dispositivo receptor.

En las fotografias de la Figura 39, se presenta la implementacion final del dispositivo
transmisor.

L
R A ™
EERERRETS

b)

Figura 39. Fotografias de la implementacion final del dispositivo transmisor, a) Vista superior del transmisor,
b) Vista inferior del transmisor
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3.5.2. Implementacion final del dispositivo receptor

Una vez listo el PCB del dispositivo receptor, se procedio a soldar los componentes sobre el
PCB. En las fotografias de la Figura 40, se presenta la implementacion final del dispositivo
receptor.

b)

Figura 40. Fotografias de la implementacion final del dispositivo receptor, a) Vista superior del receptor,
b) Vista inferior del receptor
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3.5.3. Implementacion final del prototipo de pruebas experimentales

Una vez implementado el dispositivo transmisor y el dispositivo receptor, se procede a
colocar cuatro soportes en las esquinas de los dispositivos, dichos soportes ayudaran a
sostener al prototipo de pruebas experimentales, ademads, que permitirdn ajustar la distancia
de transmision entre el inductor transmisor y el inductor receptor. La implementacion final
del prototipo de pruebas experimentales se presenta en las fotografias de la Figura 41.

Receptor

Inductor transmisor
R

Inductor receptor [S<2 )

b)

Figura 41. Fotografias de la implementacion del circuito de TPI, a) Montaje completo del prototipo de
pruebas experimentales, b) Espacio de transmision entre los inductores de transmision
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La estructura completa del circuito de TPI implementado, se presenta en las fotografias de la
Figura 42.

Generador Troceador Inductor Capacitores
de pulsos Clase C Lc Cp

Inductor |
transmisor 18

Filtros de
entrada

Alimentacion
para circuito
de TPI

Alimentacidn para
generador de pulsos

o -

e

s -~ - _-
S
Rectificador Inductor
Carga resistiva ouente completo receptor

b)

Figura 42. Estructura completa del circuito de TPI, a) Estructura del dispositivo transmisor, b) Estructura del
dispositivo receptor
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En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos en las pruebas experimentales del
circuito de TPI, el cual fue desarrollado en el presente trabajo de tesis. La etapa experimental
se divide en tres etapas:

e Pruebas experimentales del circuito de TPI a una distancia fija de 1.5 mm, utilizando
un acrilico como medio de transmision.

e Pruebas experimentales del circuito de TPI a distintas distancias de transmision (1.5
mm — 50 mm), utilizando un acrilico de 1.5 mm de espesor como medio de
transmision.

e Pruebas experimentales del circuito de TPI a distintas distancias de transmision (1.5
mm — 50 mm), utilizando aire como medio de transmision (sin ningiin material que
interrumpa la transmision).

Dichas etapas experimentales se presentaran en los siguientes apartados, con sus respectivos
resultados.

4.1. Pruebas experimentales del circuito en condiciones de disefio

El circuito de TPI desarrollado en el presente trabajo de tesis, fue disefiado para operar en las
siguientes condiciones:

e Distancia fija de 1.5 mm
e Medio de transmision: acrilico de 1.5 mm de espesor

Para verificar el correcto funcionamiento del circuito, este fue sometido a pruebas
experimentales, en el cual se midid con un osciloscopio digital los siguientes pardmetros
eléctricos:

e Potencia de entrada (voltaje de entrada, corriente de entrada)

e Potencia de salida (voltaje de salida, corriente de salida)

e Verificacion de la resonancia (corriente de la red resonante, voltaje de salida del
inversor)

e Senales de voltaje entregadas por el generador de pulsos.

e Potencia disipada en el troceador (corriente de Drenaje de MOSFET 1y 2, voltaje de
Drenaje-Fuente de MOSFET 1y 2)

e Potencia presente en el inductor de compensacion (voltaje del inductor Lc, corriente
de la red resonante)

e Potencia presente en el inductor transmisor (voltaje del inductor Lp, corriente del
inductor Lp)

e Potencia presente en el inductor receptor (voltaje del inductor Ls, corriente del
inductor Ls)
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e Potencia disipada en un diodo del puente rectificador (corriente del diodo, voltaje del

diodo)

Para realizar las mediciones se utilizé un osciloscopio digital modelo DPO3054 de la marca
Tektronix. Las capturas realizadas con el osciloscopio durante las mediciones se presentan
en la Figura 43 a la Figura 52.

4.1.1. Mediciones capturadas por el osciloscopio digital

e Potencia de entrada del circuito

TekPresfr =

@ 0.0V 2 ][1.0@5 2 506M/7s @ ] S
® L0 1,003 1M pts. 1.52 A ' :
Walor Medio Wi, Max. Desv. est [
. Fromedio 2750 27.30 27.40 28.62 29.42m 14 Ene 2020
2 18:05: 15
. Fromedio 14,10 W 14.10 14,10 14,10 0,000

Figura 43. Forma de onda de voltaje de entrada (azul marino), corriente de entrada (azul celeste) y potencia

de entrada (roja), medidas en el circuito de TPI con un osciloscopio digital
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e Potencia de salida del circuito

TekPresPr

@ 00V @ 104 J(T.00ps 2.506M/s D S
@ 100w 1,008 ) 1M pts. 400m# _

WYalor Iedio Min. M. Desv. est —
@& Promedio 12.0W 10.9 3.73 13.3 2.52 14 Ene 2020
@ Promedio 231maA 200m 2%4m 97 1m 179rm [ 18:08: 26 l
@ Fromedio 10,59 W 10,59 10.59 10.59 0.000

Figura 44. Forma de onda de voltaje de salida (rosa), corriente de salida (verde) y potencia de salida (roja),
medidas en el circuito de TPI con un osciloscopio digital

e Verificacion de la resonancia

TekPresPr 0

: - : 10045 2.506M/s @ : :
@ 100V & 2 ) 1M pts. 13.8V S
Yalor Medic Min. M. Desv. est : :
@ Frecuencia 497 . 4kHz 495.2k 495 .9k 500.0k 914.% .
.Eicl. Trab. + 44.29 % 4412 43.90 44,338 101.9m 14 Ene 2020
2 18: 04: 25

2 @

Figura 45. Forma de onda de voltaje de salida del troceador (azul marino) y de la corriente de la red
resonante (azul celeste), medidas del circuito de TPI con un osciloscopio digital
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e Seiales de voltaje entregadas por el generador de pulsos

TelDeten. =~ -

N

@& .oy 1.00ps 2.506M/Fs @ : -
& 1w.0v By 1M pts. 11.6 Y S

Walor Medio Wlin. Wax. Desv. est : -
@ Frecuencia 497 .7kH: 533.7k 358.6k 866.3k 103.7k e
@ Cicl. Trab. + 42,47 % 38.96 405.7m 99,81 12.41 14 Ene 2020
@ Frecuencia 497 .7kHz 501.5k 389.4k 535.9k 4,002k 18: 37: 05
@ Cicl. Trab. + 42,74 % 42.75 38.50 43.48 198.1m

Figura 46. Forma de onda del pulso de voltaje de alta para el troceador (azul marino) y del pulso de voltaje
de baja para el troceador (rosa), medidas del circuito de TPI con un osciloscopio digital

e Potencia disipada en el troceador

TelPresPr = -

il ol [ ommn g ot ol [ o o]
@ 0.0V 2 J(T.00ps 25060 @D S S
@ -s.o0vw 1.00ps ) 1M pts. 11.6 Y )
Valor Medio Min. MEx. Desv. est e
@ Fromedio 13.89 W 13.89 13.89 13.89 0.000 14 Ene 2020
2 18:17: 33
@ Fromedio 7. 786mW 15.40m 19.57m 7.786m 3.545m

Figura 47. Forma de onda de voltaje de Drenaje-Fuente del MOSFET 1 (azul marino), corriente de Drenaje
del MOSFET 1 (azul celeste) y potencia disipada en el MOSFET 1 (roja), medidas del circuito de TPI con un
osciloscopio digital
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Figura 48. Forma de onda de voltaje de Drenaje-Fuente del MOSFET 2 (rosa), corriente del Drenaje de
MOSFET 2 (verde) y potencia disipada en el MOSFET 2 (roja), medidas del circuito de TPI con un
osciloscopio digital

e Potencia presente en el inductor de compensacion
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Figura 49. Forma de onda de voltaje del inductor Lc (rosa), corriente del inductor Lc (verde) y potencia
presente en el inductor Lc (roja), medidas del circuito de TPI con un osciloscopio digital
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Potencia presente en el inductor transmisor
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Figura 50. Forma de onda de voltaje del inductor Lp (azul marino), corriente del inductor Lp (azul celeste) y
potencia presente en el inductor Lp (roja), medidas del circuito de TPI con un osciloscopio digital

e Potencia presente en el inductor receptor
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Figura 51. Formas de onda de voltaje del inductor Ls (rosa), corriente del inductor Ls (verde) y potencia
presente en el inductor Ls (roja), medidas del circuito de TPI con un osciloscopio digital
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e Potencia disipada en un diodo del rectificador puente completo
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Figura 52. Forma de onda de voltaje del diodo 1 (azul marino), corriente del diodo 1 (azul celeste) y potencia
disipada en el diodo 1 (roja), medidas del circuito de TPI con un osciloscopio digital

4.1.2. Analisis de eficiencia y pérdidas en el circuito

Con los datos experimentales obtenidos en las condiciones de disefio (distancia fija, medio
de transmision: acrilico de 1.5 mm de espesor) se procede a identificar la eficiencia total del
circuito y las pérdidas en el circuito de TPI implementado.

Para calcular la eficiencia total del circuito de TPI, se utilizara la Ecuacion (81).

|oo

> .100% (81)

nr =

Nael

n

Donde: 7; es la eficiencia total del circuito, P, es la potencia promedio de salida del circuito,

P es la potencia promedio de entrada del circuito.

Utilizando los valores de potencia promedio obtenidos en la Figura 43 y en la Figura 44,
dichos valores se sustituyen en la Ecuacion (81), obteniendo:

_(14.10W)

= 100% = 75.10% 82
T 0sow) ’ (82
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En la Figura 53 se presenta una grafica donde se muestra la eficiencia total del circuito de
TPI y se presenta como se distribuyen las pérdidas en las diferentes etapas del circuito.

5.67%

= Eficiencia total = Pérdidas troceador Pérdidas inductor Lc
= Pérdidas acop. ind. = Pérdidas rectificador

Figura 53. Grafica de eficiencia y pérdidas en el circuito de TPI, obtenida con las mediciones de las pruebas
experimentales

Se observa que el 75.10% de la energia de entrada es aprovechada por la carga eléctrica,
mientras que el 24.9% restante, son pérdidas de energia presentes en las distintas etapas del
circuito. El mayor porcentaje de pérdidas se presenta en el acoplamiento inductivo donde se
pierde el 17.39% durante la transmision de energia desde el inductor transmisor hasta el
inductor receptor. Estas pérdidas son causadas por dos razones: el coeficiente de
acoplamiento inductivo (k£ =0.813) y por el medio de transmision que interrumpe en la
transmision, en este caso el acrilico de 1.5 mm de espesor.
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4.1.3. Calculo de las pérdidas en el circuito

En este apartado se procederd a obtener de forma teorica las pérdidas en el circuito de TPI,
para cada etapa en particular.

e Pérdidas promedio en el troceador

El troceador clase C utilizado en el circuito de TPI se compone de dos MOSFET, por lo cual,
considerando las caracteristicas de este dispositivo semiconductor, se procede a calcular la
potencia disipada en este dispositivo con el paso de la corriente eléctrica. La potencia
promedio disipada en el MOSFET, representa la cantidad de pérdidas presentes en este
dispositivo. La Ecuacion (83) permite determinar la potencia promedio disipada en un
MOSFET.

P

M

= IRMSZRDS(on) (83)

Donde: I es la corriente eficaz que pasa a través del MOSFET, RDS(OH) es la resistencia

de conduccion del MOSFET.

Dado que en el MOSFET 1: [, =7749mA y RDS(M) =16.5mQ | sustituyendo estos valores

en la Ecuacion (83) se obtiene:
P, =(774.9mA)*(16.5mQ) =9.907mW (84)
Aplicando el mismo procedimiento en el MOSFET 2 se obtiene:
B, =(1.02 1A)*(16.5mQ) =17.2mW (85)
Para determinar las pérdidas promedio en el troceador clase C se utiliza la Ecuacion (86).

P

er(Troc)

=h M, +h M, (86)
Donde: Pe,.(Tmc) son las pérdidas promedio en el troceador, PM1 es la potencia promedio
disipada en el MOSFET 1, PM2 es la potencia promedio disipada en el MOSFET 2.

Los valores obtenidos en la Ecuacion (84) y en la Ecuacion (85), dichos valores se sustituyen
en la Ecuacion (86), obteniendo:

P, ey = (9.907mMW)H(17.2mW) = 27.107TmW (87)
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e Pérdidas promedio en el inductor de compensacion

El inductor de compensacion (L,) es un componente eléctrico que forma parte de la red

resonante, el cual, al encontrarse operando en estado de resonancia la reactancia inductiva
del mismo inductor es nula.

El inductor de compensacion disefiado para el circuito de TPI, es de ntcleo de aire, por lo
cual, las unicas pérdidas que se presentan en el componente son las pérdidas por conduccioén
en el cobre del inductor. El cobre presenta una resistencia parasita que se opondra al flujo de
la corriente eléctrica que pasa a través del inductor. En la Ecuacion (88) se presenta la formula
para obtener la resistencia parasita del inductor.

R, =2 (39)

Donde: R, es la resistencia parasita del inductor, 0, es la resistividad del cobre
(p, = 17.2x10°Q-m), [, es la longitud del conductor, N, es el numero de hilos de cobre
que conforman al conductor, 4, es el area transversal de un hilo del conductor.

El inductor de compensacion utilizado para el circuito de TPI, fue fabricado con hilo de Litz,
el cual se conforma de 160 hilos y cada hilo es del calibre 44 AWG. La longitud del conductor

es de 3.56 m. El inductor de compensacion se conforma por 63 vueltas, utilizando un carrete
del modelo ETD29 (ver Figura 54).

0]

Figura 54. Fotografia del inductor de compensacion utilizado en el circuito de TPI

Considerando las caracteristicas del inductor de compensacion se determinan los siguientes

datos: [, =3.56m, N, =160, A4 =2.463x10"m’. Dichos datos al sustituirlos en la

Ecuacion (88), se obtiene:
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(17.2x10°Q-m)(3.56m)
R, = - =155.37mQ (89)
(160)(2.463x10m* )

Una vez obtenido el valor de R; ., se utilizara la Ecuacion (90) para determinar las pérdidas

promedio en el inductor de compensacion.

[Zr(Lc) = IRMSZRLC (90)

Donde: P (L) Son las pérdidas promedio en el inductor de compensacion, I es la corriente

er

eficaz que fluye a través del inductor.

Considerando que 4,5 =1.145A y que R, =155.37TmQ | estos valores se sustituyen en la

Ecuacion (88), obteniendo las pérdidas promedio en el inductor de compensacion:

P, 1., = (1.145A)*(155.37m€)=203.69mW 1)

El inductor de compensacion es un componente que almacena energia por un determinado
tiempo y en otro tiempo entregara dicha energia al capacitor primario. La energia almacenada
provocara que el inductor alcance niveles de potencia superiores a las otras etapas del circuito
de TPIL.

La potencia presente en el inductor de compensacion no sélo es la potencia disipada por las
pérdidas por conduccion del cobre, también estard presente la energia almacenada por la red

resonante. El nivel de potencia instantanea p,,(f) estd dado por el producto de la corriente

instantanea de la red resonante i;,(f) con el voltaje instantaneo del inductor de compensacion

v, (1).
Para calcular el voltaje pico a pico de V;, (t), se utilizara la Ecuacion (92).

vLcmax = CDQ (92)

Donde: V¢p es el voltaje de CD proveniente de la fuente de alimentacion, O es el factor de

calidad de la red resonante.

Considerando que V., =27.5V y que 0=18.512, sustituyendo dichos valores en la

Ecuacion (92), se obtiene:

= (27.5v)(18.512)=509.08v,, (93)

vLcmax

78



CAPITULO IV. RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

e Pérdidas promedio en el acoplamiento inductivo

Las pérdidas presentes en el acoplamiento inductivo se calculan con la potencia promedio
del inductor transmisor (Pp) y con la potencia promedio del inductor receptor (P). El

analisis comienza utilizando la Ecuacion (94).
P = k-Pp (94)

Dado que P, =14.07W y que k£ =0.831, se sustituyen dichos datos en la Ecuacion (94), se

obtiene:

P =(0.831)(14.07W)=11.60W 95)

La formula para obtener las pérdidas promedio del acoplamiento inductivo se presenta en la
Ecuacion (96).

f;r(AcInd) = F;) _P (96)

N

Donde: P

er(Acinay SON las pérdidas promedio en el acoplamiento inductivo.

Sustituyendo los valores conocidos en la Ecuacion (96), finalmente se obtiene las pérdidas
promedio en el acoplamiento inductivo:

P, gy = (14.0TW)-(11.69W)=2.38W 97)

o Pérdidas promedio en el rectificador

Para obtener las pérdidas en el rectificador puente completo, se comenzara utilizando la
féormula para obtener la potencia promedio disipada en un diodo rectificador, mostrada en la
Ecuacion (98).

By =1y, (98)

Donde: 7, es el valor promedio de la corriente que pasa a través del diodo, V, es el voltaje

de conduccion directa del diodo.

Dado que 7, =416.5mAYy V, = 0.9v, se procede a sustituir dichos valores en la Ecuacion

(98), obteniendo:
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P, =(416.5mA)(0.9v)=374.85mW (99)

Un rectificador puente completo a pesar de estar conformado por cuatro diodos
rectificadores, durante cada semiciclo de la corriente alterna, solo se encuentran dos diodos
en conduccion. Los diodos en conduccion presentaran una potencia promedio disipada que
representa las pérdidas por conduccion del diodo.

Considerando los dos diodos en conduccion, la potencia promedio disipada en el rectificador
puente completo se obtiene con la Ecuacion (100).

Per(Rect) = 2(1va) (100)
Donde: Per(Rect) son las pérdidas promedio en el rectificador puente completo.

Utilizando el valor obtenido en la Ecuacion (99), se procedera a sustituir dicho dato en la
Ecuacion (100), obteniendo las pérdidas promedio en el rectificador puente completo:

P, ey = 2(374.85mW)=749.7TmW (101)
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4.1.4. Comparacion de las pérdidas tedricas con las pérdidas experimentales

En este apartado se realizard la comparacion de las pérdidas teoricas obtenidas en 4.1.3. las
pérdidas obtenidas experimentalmente en 4.1.1. con el fin de verificar si las mediciones
realizadas son correctas. Los valores obtenidos de pérdidas tedricas y pérdidas
experimentales se presentan en la Tabla 9, donde ademads se presenta el porcentaje de error
para cada caso particular.

Tabla 9. Analisis de pérdidas en cada componente del circuito de TPI

Componente Ecuacion Dato teorico | Dato Medido Error

MOSFET 1 P, zjﬁMsRDS(On) 9.907 mW 7.786 mW -21.409%

MOSFET 2 P, = ];MSRDS(on) 17.2 mW 28.27 mW +64.360%

Inductor de P.=1;,R,, 203.87 mW | 18.09 W La potencia medida

compensacion R Pl incluye pérdidas y
TN A energia almacenada

por la red resonante

Acoplamiento P, = [;7 -P 238 W 227TW -4.621%

inductivo

Diodo Py =1y, 374.85 mW | 370.3 mW -1.213%

En el caso del inductor de compensacion, la potencia disipada se encuentra dentro del valor
medido de potencia. El valor medido es mucho mayor al valor de las pérdidas debido a la
energia almacenada en la red resonante, por esa razon en la Tabla 9 no se presenta un
porcentaje de error para ese caso en particular.

El mayor porcentaje de error lo presenta el MOSFET 2, dicho error se debe a que en el
apagado se presenta un sobretiro en la corriente del Drenaje, el cual causa una conmutacion
dura al apagado. El aumento de la potencia disipada en este dispositivo ocasiona que las
pérdidas sean mayores al valor deseado.

Las pérdidas medidas del circuito de TPI presentan un margen de error respecto a las pérdidas
calculadas tedricamente, esto se debe a que las puntas diferenciales presentan un nivel de
offset que no se puede ajustar a cero totalmente, aiin cuando ya estén ajustadas a la escala
adecuada.

81



CAPITULO IV. RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.2. Pruebas experimentales a distintas distancias de transmision

En esta etapa experimental se realizaron mediciones en el circuito de TPI en distintas
distancias de transmision. Las mediciones realizadas son las siguientes:

e (oeficiente de acoplamiento inductivo

e Voltaje promedio de salida

e Potencia promedio de salida

e Angulo de desfase de la corriente de la red resonante
e Eficiencia del troceador

e Eficiencia rectificador

e Eficiencia total

e Pérdidas promedio en el troceador

e Pérdidas promedio en el rectificador

e Pérdidas promedio en el acoplamiento inductivo

Las mediciones descritas fueron realizadas en cada distancia de transmision seleccionada,
con el fin de observar el comportamiento del circuito de TPI conforme la distancia de
transmision aumenta. Las distancias de transmision seleccionadas son las siguientes: 1.5 mm,
4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm y 50 mm.

Este procedimiento de mediciones se realizo en dos condiciones de operacion:

e Pruebas experimentales del circuito de TPI a distintas distancias de transmision (1.5
mm — 50 mm), utilizando un acrilico de 1.5 mm de espesor como medio de
transmision.

e Pruebas experimentales del circuito de TPI a distintas distancias de transmision (1.5
mm — 50 mm), utilizando aire como medio de transmisién (sin ningiin material que
interrumpa la transmision).

Dichas etapas experimentales se presentaran en los siguientes apartados, con sus respectivos
resultados experimentales.
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4.2.1. Pruebas experimentales utilizando un acrilico como medio de transmision

Los resultados obtenidos en esta etapa de pruebas experimentales se concentraron en graficas,
las cuales representan el comportamiento de los distintos pardmetros del circuito de TPI
respecto a la distancia de transmision. Las graficas obtenidas se presentan en este apartado.
Para observar todos los valores obtenidos en cada una de las distancias de transmision, se
recomienda consultar el Anexo III.

e Coeficiente de acoplamiento inductivo

Coeficiente de acoplamiento
© ©o o o © o o o o
- N w H w [e)} ~ (o] (=}

o

1.5 4 6 8 10 15 20 30 40 50
Distanciade transmision [mm]

Figura 55. Grafica de coeficiente de acoplamiento respecto a la distancia de transmision

e Voltaje promedio de salida
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Figura 56. Grafica de voltaje promedio de salida respecto a la distancia de transmision
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e Potencia promedio de salida
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Figura 57. Grafica de potencia promedio de salida respecto a la distancia de transmision

e Angulo de desfase de la corriente de la red resonante
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Figura 58. Gréfica de angulo de desfase de la corriente de la red resonante respecto a la distancia de

transmision
o [Eficiencia del troceador

120
< 100
5
B 80
Q
S
* 60
[}
-]
©
g 40
o
S
W 20

0

1.5 4 6 8 10 15 20 30 40 50

Distancia de transmision [mm]

Figura 59. Grafica de eficiencia del troceador respecto a la distancia de transmision
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Eficiencia del rectificador
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Figura 60. Grafica de eficiencia del rectificador respecto a la distancia de transmision
Eficiencia total del circuito
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Figura 61. Grafica de eficiencia total del circuito de TPI respecto a la distancia de transmision

Pérdidas promedio en el troceador
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Figura 62. Grafica de pérdidas promedio del troceador respecto a la distancia de transmision
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Pérdidas promedio en el acoplamiento inductivo
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Figura 63. Grafica de pérdidas promedio en el acoplamiento inductivo respecto a la distancia de transmision
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Figura 64. Grafica de pérdidas promedio en el rectificador respecto a la distancia de transmision
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4.2.2. Pruebas experimentales utilizando aire como medio de transmision

Los resultados obtenidos en esta etapa de pruebas experimentales se concentraron en graficas,
las cuales representan el comportamiento de los distintos pardmetros del circuito de TPI
respecto a la distancia de transmision. Las graficas obtenidas se presentan en este apartado.
Para observar todos los valores obtenidos en cada una de las distancias de transmision, se
recomienda consultar el Anexo IV.

e Coeficiente de acoplamiento inductivo
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Figura 65. Grafica de coeficiente de acoplamiento respecto a la distancia de transmision

e Voltaje promedio de salida
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Figura 66. Grafica de voltaje promedio de salida respecto a la distancia de transmision
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e Potencia promedio de salida
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Figura 67. Grafica de potencia promedio de salida respecto a la distancia de transmision

e Angulo de desfase de la corriente de la red resonante
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Figura 68. Grafica de angulo de desfase de la corriente de la red resonante respecto a la distancia de

transmision
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Figura 69. Grafica de eficiencia del troceador respecto a la distancia de transmision
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Eficiencia del rectificador
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Figura 70. Grafica de eficiencia del rectificador respecto a la distancia de transmision
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Figura 71. Grafica de eficiencia total del circuito de TPI respecto a la distancia de transmision
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CAPITULO IV. RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

e Pérdidas promedio en el acoplamiento inductivo
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Figura 73. Grafica de pérdidas promedio en el acoplamiento inductivo respecto a la distancia de transmision
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Figura 74. Grafica de pérdidas promedio en el rectificador respecto a la distancia de transmision
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. Conclusiones
Una vez finalizado el trabajo desarrollado en esta tesis se llega a las siguientes conclusiones:

e (Con base a la revision del estado del arte, se concluye que la red resonante adecuada
para aplicaciones de TPI inductiva de baja potencia es la topologia serie-serie con un
acoplamiento inductivo, debido a que esta red resonante al encontrarse resonancia
posee una ganancia de voltaje unitaria. Por este motivo, se selecciono esta topologia
para el trabajo desarrollado en esta tesis.

e Se desarrollo una metodologia de analisis y de disefio para la red resonante propuesta,
la cual permitira al circuito de TPI propuesto operar de acuerdo con las
especificaciones de disefio deseadas.

e Los resultados experimentales obtenidos validan la metodologia de anélisis y de
disefio, propuestas en este trabajo.

e El circuito de TPl implementado permite transmitir energia eléctrica de forma
inalambrica utilizando un acoplamiento inductivo a una distancia maxima de 3 cm.

5.2. Ventajas y desventajas del circuito de transmision de potencia inalambrica
implementado

El circuito de TPI implementado en este trabajo de tesis, presenta las siguientes
caracteristicas:

Ventajas

e El circuito de TPI implementado funciona de acuerdo con las especificaciones de
diseno deseadas: 12 volts a la salida, 10 watts a la salida, la red resonante se encuentra
en resonancia y el circuito transmite energia eléctrica de forma inaldmbrica.

e El circuito de TPI implementado alcanza una eficiencia total del 75.10% en las
condiciones de disefio (distancia fija, medio de transmision: acrilico de 1.5 mm de
espesor).

e Esun circuito facil de implementar debido a que se encuentra en lazo abierto.

e El prototipo es apto para aplicaciones de carga inaldmbrica inductiva, mientras sean
aplicaciones de baja potencia no mayores a 10 W, a una distancia maxima de 1.5 cm.

e La metodologia de andlisis y disefio propuesto considera al acoplamiento inductivo
como parte de un solo tanque resonante, para ello, se utiliza un solo capacitor del lado
primario del circuito. La literatura utiliza dos tanques resonantes independientes, uno
en el circuito primario y otro en el circuito secundario.

e El circuito de TPI implementado transmite energia eléctrica de forma inalambrica a
una distancia maxima de 1.5 cm. Esta caracteristica permite al circuito de TPI
inductiva un horizonte de aplicaciones de carga inaldmbrica de baterias, tales como:
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teléfonos celulares, cepillos de dientes eléctricos, afeitadoras eléctricas, audifonos
portatiles, lamparas de mano, entre otros.

Los inductores de transmision no presentan un aumento de temperatura debido a que
solo proporcionan el 10% de la reactancia inductiva de la red resonante.

El circuito cuenta con un ajuste manual de frecuencia y de ciclo de trabajo, los cuales
permiten sintonizar la frecuencia de resonancia de la red resonante.

Desventajas

El circuito de TPI implementado es sensible a las variaciones de temperatura, debido
a esto se ven afectados los inductores de transmision y el inductor de compensacion,
provocando que el circuito abandone la condicion de resonancia.

El circuito est4 ajustado para operar en una distancia de transmision especifica y con
los inductores de transmision alineados, fuera de esas condiciones de operacion el
circuito abandonara la condicion de resonancia.

El inductor de compensacién no mantiene al circuito en estado de resonancia, ante el
desalineamiento de los inductores de transmision ni ante los cambios en la distancia
de transmision.

Debido a la energia almacenada en el inductor de compensacion, se presenta un
aumento en la temperatura de dicho componente, provocando una variaciéon en su
valor inductivo.

5.3. Aportaciones del trabajo de tesis

El trabajo desarrollado en esta tesis tiene las siguientes aportaciones:

Se aporta una metodologia de analisis para la red resonante de un circuito de TPI
inductiva, en el cual se consideran todas las inductancias del acoplamiento inductivo
como parte de un solo tanque resonante. La literatura utiliza para el andlisis dos
tanques resonantes independientes, uno en el circuito transmisor y otro en el circuito
receptor.

Se presenta una topologia de red resonante utilizada para TPI inductiva, donde se
utiliza un solo capacitor a diferencia de la literatura que utiliza dos (uno en el
transmisor y otro en el receptor), ademas, se utiliza un inductor de compensacion que
aporta el 90% de la reactancia inductiva en la condicion de resonancia.

Se proporciona un prototipo para TPI inductiva que es capaz de transmitir energia
eléctrica de forma inalambrica hasta una distancia maxima de 1.5 cm. Dicho
dispositivo es 1util en aplicaciones de carga inaldmbrica de baterias para bajas
potencias.
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5.4. Trabajos futuros

En el trabajo desarrollado en esta tesis, se detectaron dos parametros importantes que se
encuentran en un circuito de TPI inductiva:

Resonancia de la red resonante. Este estado de operacion permite que las
reactancias del circuito sean nulas, ademas permite llevar la maxima transferencia de
energia desde la fuente de alimentacion hasta la carga eléctrica. En esta condicion se
puede alcanzar un alto porcentaje de eficiencia total en el circuito de TPIL
Coeficiente de acoplamiento. Este coeficiente permite conocer que tan efectiva es
la transmision de energia desde el inductor transmisor hasta el inductor receptor.

Considerando estos dos pardmetros del circuito de TPI junto con la experiencia obtenida en
el presente trabajo de tesis, se presentan las siguientes recomendaciones para posibles
trabajos futuros:

Aplicar un lazo de control PLL que permita mantener la resonancia de la red
resonante ante variaciones en el acoplamiento inductivo, dichas variaciones pueden
darse por la temperatura, el desalineamiento de los inductores de transmisioén o bien
por la distancia de transmision entre ambos inductores.

Utilizar una técnica de control con diodos activos en la etapa de rectificacion, el cual
se ubica en el dispositivo receptor, con el fin de mejorar la eficiencia del rectificador
y por consecuencia la eficiencia total del circuito de TPIL.

Investigar y aplicar técnicas que mejoren el coeficiente de acoplamiento inductivo,
con el objetivo de mejorar la eficiencia de transmision de energia eléctrica en forma
inalambrica. Las técnicas pueden ser relacionadas con la geometria de los inductores
de transmision y el uso de multiples inductores de transmision.

Con el objetivo de mejorar el coeficiente de acoplamiento inductivo, se puede utilizar
la red resonante como un multiplicador analogico de frecuencia. La red resonante
recibe a la entrada la frecuencia de conmutacion del inversor y puede entregarse a la
salida una sefal senoidal con una frecuencia multiplicada “n” veces la frecuencia de
conmutacion. La sefal entregada a la salida sera la frecuencia de resonancia de la red
resonante.

Estas propuestas son sugeridas para dar continuidad al trabajo presentado en esta tesis.
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Anexo I. Medicion y calculo de las inductancias del acoplamiento inductivo, a distintas distancias de transmision

Tabla 10. Valores obtenidos de la medicion y célculo de los parametros del acoplamiento inductivo, a distintas distancias de transmision

Medio de transmision: Acrilico de 1.5 mm de espesor
Distancia Inductancia Inductancia Inductancia Inductancia Inductancia Induct'fmcia Inductancia de | Inductancia de Coeficiente de
del transmisor | del receptor total mutua magnetizante | magnetizante dispersion dispersion .
primaria secundaria primaria secundaria acoplamiento
15mm |8625uH |8700uH |31.72uH | 7201 uH | 7201 uH | 7201 uH | 142 puH | 1.50 pH | 0.831
4mm | 7496 uH | 7531 pH | 2606 uH | 5518 uH | 5518 uH | 5519 uH | 1.98uH | 2.0l uH | 0.734
6mm | 6579 uH | 6562 uH | 20.50 uH | 3.683 uH | 3.683 uH | 3.684 uH | 290 uH | 2.88uH | 0.560
§mm | 6207 pH | 6237 pH | 17.78 uH | 2.669 pH | 2.669 pH | 2.669 uH | 3.54 pH | 3.57 pH | 0.428
10 mm 6.046 uH | 6.080 uH 16.37uH | 2.122pH | 2,122 yH | 2.122 uH | 3.92 uH 3.96 uH 0.350
I5mm | 5918 uH | 5964 uH | 1491 uH | 1513 uH | 1513 puH | 1.514uH | 440uH | 445uH | 0.254
20 mm 5.848 uH | 5.907 uH 13.7TuH | 980.1nH |980.1nH |980.1nH |4.87 uH 493 uH 0.166
30 mm 5.809 uH | 5.847 uH 12.55 uH | 447 nH 447 nH 447.1nH | 5.36 uH 5.40 uH 0.076
40 mm 5.823 uH | 5.843 uH 1226 yH | 300.2nH |300.2nH |3003nH |5.52uH 5.54 uH 0.051
50 mm 5.828 uH | 5.851 puH 12.09 uH | 209 nH 209 nH 209 nH 5.62 uH 5.64 uH 0.035
Medio de transmision: Aire
I.S5mm |9282puH |9.285uH 3441 pH | 7924 pH | 7923 uH | 7923 uH | 1.36 uH 1.36 uH 0.853
4mm | 7.630pH | 7.657 uH | 2619 uH | 5453 pH | 5453 uH | 5453 uH | 2.18uH | 220uH | 0.713
6 mm 6.741 uH | 6.754 uH 2086 uH | 3.682puH |3.682uH |3.682uH |3.06 uH 3.07 uH 0.545
Smm | 6403 uH | 6410 uH | 1848 uH | 2.835uH | 2.835uH |2.835uH |3.57uH | 3.58 uH | 0.442
10mm | 6279 uH | 6304 uH | 1754 uH | 2482 uH | 2482 uH | 2482 uH |3.80uH | 3.82puH | 0.394
15 mm 6.037 uH | 6.053 uH 1480 uyH | 1.35 uH 1.35 uH 1.35 uH 4.68 uH 4.70 uH 0.224
20 mm 5974 uH | 5.993 uH 13.63 uH | 831.8nH |831.8nH |831.8nH |5.14uH 5.16 uH 0.138
30 mm 5.875 uH | 5.877 uH 13.09uH | 673.5nH | 673.5nH |673.5nH | 5.20 uH 5.20 uH 0.114
40 mm 5.856 uH | 5.851 uH 1227 puH [ 2845nH |2845nH |2845nH |5.57uH 5.57 uH 0.048
50 mm 5.860 uH | 5.8448 uH 12.10uyH | 201.6nH | 201.6nH |201.6nH | 5.66 uH 5.64 uH 0.034
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Anexo II. Simulacion del circuito de transmision de potencia inalambrica

En el presente apartado se realizo la simulacion del circuito de TPI propuesto, con el fin de
verificar si los valores de los componentes obtenidos en la metodologia de disefio son
correctos. La simulacion del circuito de TPI se realizo en el programa Orcad Pspice. El
circuito simulado se presenta en el esquematico de la Figura 75.

V1=0v 3 Ml
V2=4.5v IRFZ46N
TR =0.5ns

TD =0.5ns
TF = 0.5ns L1
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V1=45v M2 L2
V2=0v ™3 IRFZ46N 8.625uH
TD =0s
TR =0.5ns
TF =0.5ns R4
PW =0.899us 29.3m

PER = 1.998us
. L -
=0 -

T

L3

8.700uH
D3 D4

MURS840 [ MUR840

N
Vi
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Figura 75. Diagrama esquematico del circuito de TPI simulado en el programa Orcad Pspice

Los resultados obtenidos en la simulacion se presentan en las graficas de la Figura 76 a la
Figura 87.
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Figura 76. Grafica de voltaje de salida del circuito de TPI, obtenida en la simulacion en Pspice
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Figura 77. Grafica de potencia de salida del circuito de TPI, obtenida en la simulaciéon en Pspice
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Figura 78. Grafica de corriente de salida del circuito de TPI, obtenida en la simulacion en Pspice
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Figura 79. Grafica de potencia promedio de entrada del circuito de TPI, obtenida en la simulacion en Pspice
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Figura 80. Grafica de verificacion de la resonancia de la red resonante, se compara el voltaje de salida del
troceador clase C con la corriente de la red resonante.
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Figura 81. Grafica de eficiencia del troceador clase C, obtenida en la simulacion en Pspice
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Figura 82. Grafica de eficiencia del rectificador puente completo, obtenida en la simulacion en Pspice
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Figura 83. Grafica de eficiencia total del circuito de TPI, obtenida en la simulacién en Pspice
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Figura 84. Grafica de pérdidas promedio en el troceador clase C, obtenida en la simulacion en Pspice
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Figura 85. Grafica de pérdidas promedio en el inductor de compensacion, obtenida en la simulacion en
Pspice

102



SECCION DE ANEXOS

1w
0.8W
0.6W
0.4W
91.845 mW
0.2W \
ow
0Os 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1ms

Time
[]-(AVG(V(L2:1,R4:1)*-1(L2))+AVG(V(L3:1,R5:1)*-I(L3)))

Figura 86. Grafica de pérdidas promedio en el acoplamiento inductivo, obtenida en la simulacion en Pspice
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Figura 87. Grafica de pérdidas promedio en el rectificador puente completo, obtenida en la simulacion en
Pspice
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Anexo III. Datos obtenidos en pruebas experimentales del circuito de TPI a distintas distancias de transmision, utilizando un

acrilico como medio de transmision

En este apartado se presentan los valores obtenidos en las pruebas experimentales del circuito de TPI a distintas distancias de transmision.
Los datos obtenidos se concentraron en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores obtenidos en pruebas experimentales del circuito de TPI, a distintas distancias de transmision utilizando un acrilico como medio de transmision

Coeficiente de | Voltaje Potencia Angulo de | Eficiencia | Eficiencia del | Eficiencia Pérdidas Pérdidas Pérdidas
Distancia | acoplamiento | promedio | promedio de desfase del rectificador total promedio del | promedio en | promedio en
de salida salida troceador troceador |acoplamiento | rectificador
1.5 mm |0.831 12v 10.59 W 0.107° 97.62% 93.72% 75.10% [36.056 mW |2.27 W 740.6 mW
4mm |0.734 8.56v |5.63W -39.18° 92.62% 88.24% 54.25% |766.1 mW |2.321 W 436 mW
6 mm |0.560 80lv [498 W -43.6° 90.59% 86.83% 49.09% |954.4mW |[2.555W 356.2 mW
8mm |0.428 6.12v [3.04 W -50.66° 83.24% 86.39% 39.09% |[1.306 W 271 W 246.2 mW
10 mm |0.350 547v  |243 W -56.24° 78.47% 85.33% 34.03% |1.538 W 28 W 206.2 mW
I15mm |0.254 25v 1.40 W -64.27° 63.40% 77.37% 29.62% |1.736 W 2812 W 171.2 mW
20 mm |0.166 1.31v |1283 mW [-67.45° 54.66% 43.94% 3.16% | 1.840 W 2871 W 41.42 mW
30mm |0.076 1.04v [7833 mW |[-68.21° [45.25% 40.76% 2.26% |1.890 W 3.139 W 24.74 mW
40 mm |0.051 64.4mv |69.2]1 uyW |-68.62° 33.34% 18.56% 0.002% [1.984 W 3.438 W 12.09 mW
50 mm |0.035 597 mv |886.8 uW |-71.12° 28.45% 13.68% 0.0008% | 2.395 W 3. 758 W 5.05 mW
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SECCION DE ANEXOS

Anexo IV. Datos obtenidos en pruebas experimentales del circuito de TPI a distintas distancias de transmision, utilizando aire
como medio de transmision

En este apartado se presentan los valores obtenidos en las pruebas experimentales del circuito de TPI a distintas distancias de transmision.

Los datos obtenidos se concentraron en la Tabla 12.

Tabla 12. Valores obtenidos en pruebas experimentales del circuito de TPI, a distintas distancias de transmision utilizando aire como medio de transmision

C . Voltaje Potencia ‘ Eficiencia .. .. Pérdidas Pérdidas Pérdidas
. . oeficiente de . . Angulo de Eficiencia del | Eficiencia . . .
Distancia . promedio | promedio de del . promedio del | promedio en | promedio en
acoplamiento d R . desfase rectificador total . 5

e salida salida troceador troceador | acoplamiento | rectificador
1.5 mm |0.853 12v 1091 W 0.093° 90.65% 90.01% 75.90% |[64.4mW [2.1W 179.32 mW
4mm |0.713 9.71v |7.233 W -38.45° 87.84% 87.15% 51.46% |460.5 mW |2.047 W 116.2 mW
6 mm |0.545 7.96v |5.01 W -49.02° 87.04% 85.07% 45.02% [1.0402W [2.421 W 31.92 mW
8mm |0.442 6.25v |3.11W -51.37° 85.67% 84.81% 34.69% [1.0896 W [2.709 W 5.448 mW
10 mm |0.394 522v 2071 W -59.72° 73.12% 55.58% 23.22% [1.2773 W [3.174 W 4.896 mW
15 mm |[0.224 348 v 1.06 W -62.64° 56.41% 52.69% 1891% [1.5062W |3.331 W 3.708 mW
20 mm [0.139 996 mv |61.26 mW |-65.38° 37.58% 48.77% 3.07% |1.7514 W |3.561 W 2.298 mW
30 mm |0.114 205mv |2.71 mW |-68.91° 17.27% 14.72% 0.11% [1.4888 W |[3.628 W 516 yW
40 mm |0.048 3.6mv |221.2uyW |[-72.32° 13.45% 13.66% 0.009% |1.4559 W |4.472 W 1.25 mW
50 mm |0.034 105 uv | 14.14 uyW |-73.95° 11.86% 12.05% 0.0006% | 1.5516 W |6.12 W 2.004 mW
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