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Resum

Aquest projecte esta centrat en I'estudi, dissengnistruccié d’'un sistema de transmissio
d’energia electrica sense contacte per mitja d’aroent inductiu. Les aplicacions s6n molt
variades, pero aquest treball es centra en apicager als electrodomestics que requereixen
una potencia mitjana (centenars de watts). EI mptincipal per al desenvolupament del
projecte és proporcionar als electrodomestics tiEstht de moviment, seguretat i comoditat

per 'usuari.

El procediment aplicat es basa en estudiar detatladt cadascuna de les parts del projecte
amb I'objectiu de determinar la topologia del sisée el métode de control i els parametres

dels components.

Un cop realitzat I'estudi i construides les bobiessprocedeix a la simulacié del sistema.
Seguidament s’emmagatzemen els valors obtinguts edngloe es defineixen les grafiques

corresponents i s’escull els resultats optims pdesenvolupament del circuit definitiu.

A continuacié es construeix el prototip i s’anaditizamb detall els resultats aconseguits, per
comparar-los amb els obtinguts mitjangant simulaioFinalment es modifiquen certs

parametres del sistema per veure empiricament nfiueixen en el sistema. S’observa que
I'eficiencia del sistema depén basicament de lescteristiques dels components, la

topologia del circuit i la freqtiéncia de treball.
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Resumen

Este proyecto esta centrado en el estudio, disef@msgtruccion de un sistema de transmision
de energia eléctrica sin contacto por medio delagoento inductivo. Las aplicaciones son
muy variadas, pero este trabajo se va a centrapkeaciones para electrodomésticos que
requieren una potencia media (centenares de vaibs)jotivo principal para el desarrollo del
proyecto es proporcionar a los electrodomésticoa orayor libertad de movimiento,

seguridad y comodidad para el usuario.

El procedimiento aplicado se basa en estudiar lddgahente cada una de las partes del
proyecto con el objetivo de determinar la topolodgh sistema, el método de control y los

parametros de los componentes.

Una vez realizado el estudio y construidas lasrasbse procede a la simulacion del sistema.
Seguidamente se almacenan los valores obtenidoslacajue se definen las graficas

correspondientes y se escoge los resultados 6pparasel desarrollo del circuito definitivo.

A continuacion se construye el prototipo y se aiaalicon detalle los resultados conseguidos,
para compararlos con los obtenidos mediante sinames. Finalmente se modifican ciertos

parametros del sistema para ver empiricamente @dilngen en el sistema. Se observa que
la eficiencia del sistema depende basicamente dledeacteristicas de los componentes, la

topologia del circuito y la frecuencia de trabajo.
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Abstract

This project is focused on the study, design andsttaction of a system of power

transmission without contact through inductive dowp The applications are very varied, but
this work is going to focus on applications for kgpces that require an average power
(hundreds of watts). The main reason for the ptojedo provide appliances for greater

freedom of movement, security and user comfort.

The applied method is based on a detailed studdach of the parts of the project with the
objective of determining the topology of the systéime control method and parameters of the

components.

Once the study is done and the coils are built we¢heé system simulation. Immediately, we
store the values obtained with the correspondiaglgs and choose the optimal results for the

development of the final circuit.

Next we built the prototype and the results obtdiare analysed in detail for comparison with
those obtained through simulations. Finally, we ifiyockertain system parameters empirically
to see how they influence the system. It showshasthe efficiency of the system basically

depends on the characteristics of the componentsjtdopology and frequency.
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Capitulo 1. Introduccion

En este proyecto se pretende estudiar, disefiastraomny ensayar un sistema de transmision

de energia eléctrica para potencias medias eraajgites de uso domeéstico.

Este tipo de sistemas se pueden utilizar en didposi electronicos no moviles como
televisores, bombillas, batidoras, etc. Los cuateson elementos que dispongan de baterias
para funcionar sino que estan constantemente @utecta la red eléctrica. EI motivo
principal para el uso de esta tecnologia es laimlioon de cables y conectores y

proporcionar un sistema de alimentacion segunasparente y comoda para el usuario.

Para disefiar y construir un sistema de alimentasidrcontacto hay que tener en cuenta
muchos factores como la eleccion de la topologiaymento del factor de acoplamiento del
transformador y la eficiencia del sistema. En @stg/ecto se analizan detalladamente cada

uno de estos aspectos para su disefio y construccion

1.1. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es estudigefnar, construir y ensayar un sistema de
transmision de energia eléctrica por induccion pamdoméstico cuya potencia a transmitir

sea de unos 300W a una distancia no inferior 20asm.

Los objetivos técnicos para el desarrollo del pctoyson:

= Establecer las caracteristicas en cuanto a disefiefiere, que hacen posible su

funcionamiento.

= Llevar a cabo los analisis correspondientes pasarddlar unos componentes
inductivos, facilmente aplicables a los espacicvigtos para los emisores asi
como los necesarios para poder ser incorporaddeserquipos receptores de

energia.
= Simular el enlace inductivo y sus sistemas eleatosn
= Contrastar los resultados experimentales con lthalos mediante simulacion.
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= Definir, estudiar y analizar un sistema de alimeigta inalambrica basado en el

enlace inductivo para dispositivos electréonicosngglia potencia.

= Analizar con detalle los sistemas resonantes, gherdn incorporarse tanto en los
equipos emisores como en los receptores, espeaidmen su vertiente de
rendimiento, consiguiendo la maxima transferenei@mkrgia entre ellos, evitando
las pérdidas, tanto las debidas a distancias ycigasicomo a las debidas a la
posible falta de sincronizacion por diferenciasadigecuencia resonante.

= Acotar criterios de disefio tanto del transformadomo del convertidor para
minimizar las pérdidas, con la intencion de reduemano y aumentar la

autonomia del sistema.
1.2. Justificacion

La transmision de energia eléctrica sin contact® @s continuo desarrollo pero aun no hay
muchas aplicaciones para electrodomésticos de metkacia. Con esta tecnologia se evita
la proliferacién de cables, mejorando asi la ozmgidn, la seguridad y la comodidad, y

también se reduce el tamafio de los electrodomeéstise aumenta su durabilidad.

Actualmente se presentan muchas oportunidadewestigacion, en las areas de la ingenieria
eléctrica como la electrénica de potencia, contr@frumentacién, ingenieria de materiales,
etc. Por estos motivos se considera importanteldhoecién del proyecto como una

oportunidad de investigacion tecnologica.
1.3. Antecedentes

En la década de 1890 Nikolas Tesla demostro Ismmesion de energia eléctrica inalambrica
en los transformadores resonantes llamados bodmdssla. Desde estas bobinas las cuales

contenian campos eléctricos indeseables que ibadienergia en todas direcciones.

En 1975 la NASA logro transmitir 34kW de potenciara distancia de 1,5Km en la banda de
microondas donde se emitia una radiacion altamdirextiva. En la industria militar
Norteamericana se disefio y se construy6 un sistégoaonico para la transferencia de dosis
letales de potencia, mediante rayos laser en gbacata batalla; sin embargo estas soluciones
no eran eficientes en potencia, requerian un esgdédmie de obstaculos y representaban
riesgos graves para la salud humana, de tal fotradug desestimado
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En 2007 investigadores del Massachussets Instfufeechnology (MIT), propusieron una
nueva soluciéon llamada Witricity. El principio dantionamiento se basa en técnicas de
induccion magnética mejoradas mediante la resoaagciun fuerte acoplamiento del
transformador. En sus experimentos (Figura 1.19@® transmitir electricidad inalambrica a

una bombilla de 60W a una distancia de 2m y coneficgencia del 40%.

Figura 1.1 Experimento realizado por el MIT pardéanostracion de la transferencia de energia irfaléan

1.4. Estado de la tecnologia

Tal y como explican [Ajey, Gayathri, Bette y Yasmitg 2014, pp. 291] hay dos métodos
para transferir energia eléctrica sin contacto glasifican basicamente en radiativas y no
radiativas.

Cuando el diametro de los dispositivos es muchopegsefio que la distancia a transmitir la
energia debe ser radiada por el espacio. La traisnse puede realizar por ondas de luz o
por microondas y proporciona una eficiencia en doal 95% cuando la energia es

concentrada y enviada por haces. Para su impleoi@mtas necesario un espacio libre de

obstaculos.

En cambio, cuando las distancias son menores,eesliggia no necesita ser radiada y se
realiza mediante acoplamiento capacitivo o indacti primero de ellos necesita una mayor
superficie para transferir la misma energia, y taoto, en general se opta por emplear un

acoplamiento inductivo.

Al utilizar el acoplamiento inductivo para la tréarencia de energia se realiza del mismo
procedimiento que un transformador, siempre y codadlistancia no supere el diametro de
la bobina emisora; en caso contrario el sistema smficiente por la inexistencia de un
nacleo magnético.

’atelmm Escola Técnica Superior d'Enginyeria 10
k BCN| de Telecomunicacié de Barcelona

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA



TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA POR INDUCCION PARAISO
DOMESTICO

Cuando se quiere transmitir a distancias superamitas del diametro de la bobina emisora se
debera utilizar un acoplamiento resonante y enimirgaso superar 10 veces su diametro si se

quiere un rendimiento aceptable.
1.5. Aplicaciones

Las mas importantes razones para recurrir a unatduele alimentacion de estas

caracteristicas son:

Obviar la exposicion de electrod@s un medio gaseoso o humedo. Es muy importante

deshacerse del conector eléctrico cuando se est@jidando en un medio que puede entrafiar
peligro, donde hay que evitar el riesgo de quesaaita chispa al desenchufar el conector:
debajo del agua, en un medio humedo, en una mimgelgro de filtraciones de gas, etc.
Algunas de estas aplicaciones pueden ser vehisulbsiarinos, vehiculos para minas o

cepillos de dientes.

Aumentar la fiabilidad de cargadores de baterimmipindo los conectores mecanicos

(teléfonos moviles), ya que éstos son potencialestog de fallo al desoldarse o ganar

holgura.

Proporcionar independencia total a cargas que dpbananecer en constante movimiento

(robots). Cuando la carga es un objeto en movimjdatexistencia de cableado estorba sus
movimientos, como en el caso de robots o vehiciesulta idéneo garantizar que el equipo
va a estar perfectamente alimentado con indeperaddatlugar que ocupe en el espacio, de

modo que tenga una movilidad completa en un entdeterminado.

Alimentar multiples cargas de muy bajo consuilms microsistemas constituyen un tema de

maxima actualidad. Si se emplean muchos microsésteproporcionar alimentacién a cada
uno de ellos puede precisar un cableado complajonyalto coste de mantenimiento. Un

claro ejemplo serian las redes de microsensorambrentes industriales.

Facilitar ergonomia vy salud al usuario de sistemmdantados dentro del cuerpo humano.

Existen ciertos dispositivos que precisan ser imtpldos dentro del cuerpo humano para
solucionar alguna carencia del paciente. Para pcap@r energia a estos implantes desde
una bateria situada fuera del cuerpo al implantado en el interior del mismo, interesa no
perforar la piel, para evitar riesgos de infeccigmoporcionar al paciente mayor comodidad y
mejorar su estética.
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1.6. Metodologia

La metodologia a utilizar en este proyecto se Basalas siguientes actividades.

Se elabora un estudio bibliografico a fin de temea base tedrica, indispensable para una
buena investigacion. Se analiza y se estudia larnrdcion con el objetivo de determinar

todos los aspectos relacionados con el disefo.idegante se construyen los sistemas
eléctricos que hacen posible la transmision degéaein contacto y se realizan las medidas

pertinentes.

Una vez realizado los ensayos, se almacenan losesabtenidos, con lo que se definen las
gréficas correspondientes y se escoge los ressltapiimos para el desarrollo del circuito

definitivo.
1.7. Temario

Este trabajo se estructura en 6 capitulos. El proapitulo es una introduccion al tema, en

donde se definen los objetivos, el estado actuld tecnologia y la metodologia a utilizar.

En el segundo capitulo se describen brevementeriasipios fisicos de funcionamiento

necesarios para el estudio y analisis del proyecto.

El tercer capitulo se centra en el estudio de cadade las partes del sistema, analizando los
parametros de los componentes, las topologias gskaategias de control, con el objeto de

acotar los criterios de disefio.

El cuarto capitulo se enfoca principalmente engsdftb de cada una de las etapas que forman
el sistema. Ademas, en este capitulo se muestsaresmltados de las simulaciones con el
objetivo de comprobar el correcto funcionamientbsilgema, determinar las caracteristicas

de los componentes y definir el sistema de control.

El quinto capitulo es sobre la construccion detqingo, y las mediciones realizadas en cada
una de las etapas, para compararlas con los mssitabtenidos experimentalmente, y

ademas observar como se comporta el sistema atitgal condiciones.
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Finalmente en el capitulo sexto se resumen todasdaclusiones extraidas en los capitulos
anteriores y se sugieren una serie de actividadesat cuya realizacion complementaria este

proyecto.
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Capitulo 2. Marco de referencia tedrica

La induccién magnética es la generacion de un cat@oirico debido a un campo magnético
gue varia con el tiempo, tal y como demostr6 Faradal voltaje inducido en un circuito
cerrado es directamente proporcional a la rapidezadvariacion el flujo magnético que

atraviesa una superficie cualquiera, es decir:
d
§Eml=——§BmA (2.1)
c dt’s

El sistema utilizado en este proyecto para la tesescia inaldmbrica de energia eléctrica
esta formado por una bobina emisogayluna receptorald Ambos anillos forman un sistema
de bobinas acopladas magnéticamente. Una fuensdindentacion eléctrica conectada a la
bobina emisora genera un campo magnético que indugeltaje a la bobina receptora. Este
voltaje se puede utilizar para alimentar un didpasiexterno conectado a la bobina
receptora. La eficiencia de la transferencia degéaalepende del factor de acoplamiento (k)

entre los inductores y de la calidad del acoplatié@).
2.1. El factor de acoplamiento (k)

Para la transmisién de energia eléctrica sin ctmtek factor acoplamiento (k) indica la
cantidad de flujo que genera una corriente quellarngor la bobina emisora y es enviada a la
receptora, su valor puede variar entre 0 y 1, sidnduando estan perfectamente acopladas y

0 cuando no lo estan.

Este factor variara segun la distancia entre Idadtores (z) y el tamafio relativo de la bobina
(D2/D) tal y como se muestra en la Figura 2.1. b#idad del acoplamiento esta mas

determinada por la forma de las bobinas y el andelmcidencia entre ellas.

'//\

Figura 2.1 Esquema de induccién magnética enteds$obinas
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Se puede transferir potencia inalambrica usandacoplamiento no resonante tal y como se
utilizan en los transformadores, pero en este ptoyeo hay ndcleo magnético que las

atraviese. Este método es muy ineficiente cuandastancia entre las dos bobinas es superior
al diametro de la bobina emisora, pero mediantasel de la resonancia, las pérdidas se

pueden reducir considerablemente.
2.2. Laresonancia

En este proyecto se trabaja con el fendmeno deslanancia magnética, con el objetivo de

mejorar el rendimiento del sistema, para ello szaitun circuito LC.

En un circuito LC sintonizado cuando el campo m#gaédel inductor es maximo, la

corriente eléctrica es inducida en el devanadocquduce a la carga del condensador. Ahora,
cuando el condensador se descarga la corrientgieeesultante crea un campo magnético
en el inductor y este proceso se repite continutandma resonancia se produce si la
reactancia inductiva y la reactancia capacitivaaiteluito resultan ser iguales en magnitud,
esto da lugar a la oscilacién entre los campodralés y magnéticos del condensador y del

inductor, respectivamente.

En la resonancia, la bobina y el condensador tiem@edancia en serie minima y maxima
impedancia en paralelo mientras que, sus reactarsma de igual magnitud. De ahi

conseguimos que:

X, =Xc
wlL :i
aC (2.2)
w=—1_
vLC

2.3. Los Resonadores

El sistema electrénico disefiado en este proyedm fesmado por un gran numero de
componentes y por tanto pueden tener diferentesudreias de resonancia. El tiempo
necesario para que la energia se transfiera delctod al condensador depende

significativamente del nimero de osciladores arcasacoplados.

Teniendo en cuenta la distancia entre ambos laglagsbnador, la onda viaja a una distancia
d. Cuando la fase inicial de la onda incidentegaslia la fase de la onda reflejada después de
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un ciclo completo, las ondas se refuerzan causain@momeno conocido como la resonancia.
Por lo tanto, la condicidn resultante de resonaasigue la distancia recorrida por la onda
incidente y la reflejada es igual al nimero entirda longitud de onda; es decir:

2d = N NO{1,2,3,.} (2.3)

Teniendo en cuenta la velocidad de la sefal ydeu&ncia, las frecuencias de resonancia
pueden determinarse de la siguiente forma:

Nv

f=— NO{1,2,3,.} (2.4)

2d
Entonces, las frecuencias de resonancia de losadsmes son los multiplos de la frecuencia
mas baja y se conoce como la frecuencia fundamaritplal distancia. Estos multiplos son
llamados como armadnicos. Dependiendo de los ostgadacoplados, un sistema puede tener

multiples frecuencias de resonancia.
2.4. El factor de calidad (Q)

El factor de calidad (Q) es un parametro que madeelacion entre la energia reactiva que
almacena y la energia que disipa durante un cimhopteto. En el caso de un circuito LC
sintonizado a la frecuencia de resonancia la emetiigipada es debida a las pérdidas

resistivas y radiativas que hacen que las osciasialecaigan.

El factor de calidad juega un papel fundamentdbenansmision de energia inaldmbrica. Si
el factor de calidad es alto, se puede lograr uagomeficiencia, a pesar de que el campo

magnético generado se debilita al desplazarsel gspacio.

En un circuito RLC serie el factor de calidad es:

1 /L
== |= (2.5)
Q RVC
El factor de calidad Q puede tener un valor entee iffinito. Pero técnicamente es dificil
obtener valores muy por encima de 1000. Para uciarefia optima, se deben usar valores de

alrededor de 100. Un factor de calidad inferioOan& es muy util. En el caso de la bobina el
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factor de calidad Q sélo depende de la forma yamlafio de la bobina y de los materiales

utilizados para una frecuencia de funcionamientéanekr.
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Capitulo 3. Analisis

A continuacién se muestra el diagrama de bloquksistema a analizar.

Circuito de

pntro . ;
control Baobina Bobina
enmisora receptora

oS
@E Z;HWWTT el _jﬁ% 2;}

Rectificador Inversor Tanque : Tancue Rectificador

resonante ; resonante
—>

Separacion
entre bobimas

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema

3.1. El transformador

Para este proyecto se va a utilizar un transformado dos devanados planos enfrentados
entre si. La dificultad de este transformador es tas bobinas no estan entrelazadas ni existe
un nucleo que las atraviese, por estos motivoscebf de acoplamiento es bajo.

3.1.1Factor de acoplamiento

Si la bobina receptora esta a una cierta distateia emisora, solo una cierta parte del flujo
magnético generado por la transmisora, penetra eackptora para generar transmision de
electricidad. Cuanto mayor flujo magnético alcaateeceptor, mejor serd el acoplamiento

entre las bobinas. El grado de acoplamiento seesapon el factor de acoplamiento k.

El factor de acoplamiento k es un valor comprendidtre O y 1. El valor 1 representa el
acoplamiento perfecto, en el cual todo el flujo m&igo generado en el transmisor es captado
por el receptor. El valor O representa a un sistemal que las bobinas son completamente
independientes. Este valor depende de la distapctamafno entre los devanados, el
desplazamiento lateral, la diferencia de vueltda yclusion de nidcleos magnéticos en el
exterior de las bobinas.
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Cuando el factor de acoplamiento es bajo, los $luje dispersion pueden alcanzar valores
iguales e incluso mayores que el flujo magnetizagéonces la relacion de transformacion
no coincide con el nimero de vueltas de los devamd@ara determinar los parametros que

influyen en el valor de (k), se analiza el siguteemiodelo del transformador.

Figura 3.2 Modelo de un transformador para el aisaie un sistema de transmision de energia el#sin contacto.

Donde:
= Lg; es la inductancia de dispersion del primario
= Lgpes lainductancia de dispersion del secundario
= Lnes lainductancia magnetizante

= @y, es el flujo de dispersion del primario, causadolaaorriente 4 y que no es

compartida por el secundario

= @y, es el flujo de dispersiéon del primario, causadolaaorriente 4 y que no es

compartida por el secundario

= @ es el flujo magnetizante

Sabiendo que el valor de una bobina viene detedipar:

dg
L=N—" 3.1
di (34)

Se puede determinar el valor de cada una de lastancias del transformador.

N
Ldlzﬂ (3.2)

1y
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N
L,, = 2% (3.3)
I2
L = Nt
"o N (3.4)
1 2
N2

Analizando el modelo del transformador se obtidrsiggeiente sistema de ecuaciones:

di N, di
v, =Ly +L,) 2+ L, —+=2
1 ( dl m)dt mNZ dt
N, di N, ) |di (35)
V2 = I-m_2i+ Ld2 + Lm —Z i
N, dt N, ) |dt

Sabiendo que el factor de acoplamiento (k) eslel emtre la cantidad de energia compartida

por ambos devanados y la energia total generadétisae la siguiente ecuacion:

L N
le

NV (36)
(Lm + Ldl) Lm(sz + Ld2
1

3.1.2Medidas para la obtencion de los pardmetros desfivamador

Para las medidas de los pardmetros del transformado utiliza el método explicado por
[Mohammadjafari, Lesan, y Ghadami, 2014, p. 341].

3.1.2.1Medida de la inductancia mutua

Para la medida de la inductancia mutua se utilizamétodo donde los dos devanados estan
conectados en serie. Existen dos posibilidadesodectar los devanados, una donde el final del
primer bobinado esta conectado con el principicsdgundo y otra donde el final del primer bobinado

esta conectado con el final del segundo tal y ceenouede observar en la siguiente figura.
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L, L,

s

Figura 3.3 Medida de la inductancigyt L, del transformador.

De esta forma se obtienen dos valores de induetadeifinidas como,ly L.
La: Ld1+ Ld2+2Lm (3-7)

L, =Ly, +L,-2L (3.8)

m
Entonces la inductancia mltua se puede obteneanteda siguiente ecuacion:

L, -L (3.9)

3.1.2.2Medida de las inductancias de dispersion

Si se realiza un ensayo en cortocircuito midienekxd el primario y cortocircuitando el secunddaio,
inductancia medidackies igual a la suma de la inductancia de disped#gblevanado primario y el

paralelo de la inductancia magnetizante con ladtaohecia de dispersion del devanado primario.

N 2
LdeZ( lj
NZ

Lscl = Hd1 N 2
I-m + LdZ(Nlj

2

(3.10)

Del mismo modo, si se realiza este mismo ensayo pertocircuitando el devanado primario y

midiendo desde el secundario, obtenemos la mistheciancia pero al revés.

2
Ldel(sz
Nl
L.,=L,+

sc2 ~ —d2 N 2
Lm + Ldl(sz

1

(3.11)
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3.2. Circuito tanque

Debido a que el nucleo del transformador es airanductancia de fuga es elevada, esto
provoca una baja inductancia de magnetizacion, ensecuencia las pérdidas son
considerables. El convertidor mas adecuado pamtigst de aplicacion es el convertidor

resonante.

Un convertidor DC/AC de carga resonante tiene maiciaaacteristicas especiales respecto a
los convenciones. Debido a la conmutacion suavéoslenterruptores, se disminuyen las
pérdidas, por este motivo son especialmente adesuaara aplicaciones de alta potencia.
Estos convertidores permiten trabajan a una fretaaerlevada reduciendo asi su tamafio y

peso sin sacrificar el rendimiento.

Estos convertidores se pueden dividir segun eldgpaarga conectada. Existen basicamente

tres tipos diferentes debido a su configuracion:
= Convertidores resonantes en serie
= Convertidores resonantes en paralelo
= Convertidores resonantes con configuracion sernialgla
= Convertidores resonantes con configuracion parsiele

Un convertidor resonante esta formado por tresastapl inversor de alta frecuencia, un
tanque resonante y la carga. Donde las formas da @@ tension y corriente a al carga son
sinusoidales o partes de una senoidal y su tramsfier de potencia a la carga se debe
principalmente a la componente fundamental dedeugncia de resonancia. Los armonicos

de orden superior contribuyen muy poco a la traesfga de potencia.

La impedancia de entrada del convertm,gl(ja)) depende de diversos factores que se

deberan tener en cuenta para su analisis. Estosdason:
= Frecuencia de conmutacién del inversor
= Valores de la carga
= Margenes 6ptimos de regulacion

= Relacion de transformacién entre la bobina emigaegceptora
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= El factor de acoplamiento entre las dos bobinas

Este andlisis de las topologias del circuito tandeferminara las frecuencias éptimas de
trabajo del inversor ante posibles variacionespdato de trabajo del convertidor provocadas

por las variaciones de carga o de la tension dgasal
3.2.1Topologias del circuito tanque

Para el disefio para la transferencia inalambricaergrgia eléctrica las topologias mas
utilizadas son la carga resonante en S-serie ordbep dando lugar a cuatro topologias

basicas:
= Topologia Serie-Serie (SS)
= Topologia Serie-Paralelo (SP)
= Topologia Paralelo-Serie (PS)
= Topologia Paralelo-Paralelo (PP)

Tal y como exponen [Boping, Shuailin, Wenjie, Chebehong,2014, p. 773], se aplica el

método expuesto para el andlisis de las topologias.

Teniendo en cuenta que el sistema opera a la fieizude resonancia o entorno a ella y que
los devanados son similares. De esta forma se peatiear el andlisis por aproximacion del

primer arménico con el objetivo de simplificar loalculos. No obstante el error que se
comete es pequefio para las condiciones habitualéslohjo, aunque la respuesta selectiva
del tanque resonante hace que los armonicos diésrana frecuencia de resonancia resulten

excesivamente atenuados y apenas influyan en glatamiento del sistema.

En todas las topologias la capacidad de compemsaxrioel devanado secundario viene
determinada por la siguiente ecuacion:
1
Co=—r— (3.12)
2 .
0)0 (Ld2 + Lm)
La compensacion primaria para las diferentes tgpatose elige de manera que la impedancia
vista desde el lado de la fuente sea purament&ivesies decir, que la corriente y la tensiéon
de entrada estén en fase.
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3.2.1.1Andlisis de la topologia Serie-Serie SS

El circuito equivalente de la topologia Serie-Sedanuestra en la siguiente figura:

_|_
_I_

TRANSFORMADOR

Figura 3.4 Topologia Serie-Serie SS

La impedancia vista desde la fuente de tensiondmuae trabaja a la frecuencia de resonancia

es:

=

Zin,SS =

V, WL’ . '
T mj +J&(Ld1+Lm)_a£L+Ri
el L) S+ RAR :

2

(3.13)
El condensador de la entrada del transformador deb#al que la reactancia vista desde el
primario sea nula. Teniendo en cuenta las ecuasianeriores, se puede determinar su valor

mediante la siguiente ecuacion:

1

C=—
b @ (Lt L)

(3.14)

En esta topologia, el condensador de entrada splende de la frecuencia de resonancia del
devanado secundario y de la autoinduccion del @gelamel primario. La autoinductancia
tanto del primario como del secundario es indepadide la posicion relativa de los dos

devanados y soOlo dependen de las dimensionessfisii@ su geometria.

Sin embargo, el objetivo de este sistema es alcanm alta eficiencia. Por ese motivo se

analiza el rendimiento, y éste viene determinado po
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—|2
LR
—2

R2+

|2

_ R

n= —
I,

2R1+

Il

Como puede observarse el maximo rendimiento sedtieuando R>R, y:

R(R +R,) _
@Ly

Es decir, si:

. s RR*R)

° L

m

En este caso el rendimiento maximo es:

R

,7max =

(R +R,)

3.2.1.2Analisis de la topologia Serie-Paralelo SP

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

El circuito equivalente de la topologia Serie-Ralmabe muestra en la siguiente figura:

I © Iy o e bz R 1
) i A ———rm A
1
4 . T2
TRANSFORMADOR

Figura 3.5 Topologia Serie-Paralelo SP

”Stslewm Escola Técnica Superior d'Enginyeria
k BCN| de Telecomunicacié de Barcelona

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

25



TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA POR INDUCCION PARAISO
DOMESTICO

La impedancia vista desde la fuente de tensiondmuae trabaja a la frecuencia de resonancia

es:

WL’ . '
VAR = R + JC"’(Ldl + Lm)_ J

:- aC
L..+L )+ + 1

*R

(3.19)

El condensador de la entrada del transformador deb#al que la reactancia vista desde el
primario sea nula. Teniendo en cuenta las dos emex anteriores, se puede determinar su

valor mediante la siguiente ecuacion:

- (Ldl + Lm)2C2
; (Ldl + Lm)(LdZ + Lm)_ I-m2

(3.20)

La capacidad de compensacion primaria solo depdadas bobinas y de la capacidad de

compensacion del el secundario.

Sin embargo, el objetivo de este sistema es alcanm alta eficiencia. Por ese motivo se

analiza el rendimiento, y este viene determinado po

R
R(Lg, + L) (1+ RR L, + RR(Ly, + L) (3.21)
L wo(LdZ + Lm)2 Lm2

m

[7:

R+R+

Como puede observarse el maximo rendimiento sedi#euando:

VRRL, +RR(Ly, + L) (3.22)

wo ~ (Ld2 + Lm)2 I-m

En este caso el rendimiento maximo es:

RLe + L) (3.23)
2
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3.2.1.3Andlisis de la topologia Paralelo-Serie PS

El circuito equivalente de la topologia ParaleloSse muestra en la siguiente figura:

+
9H
+

=
&
AO
1
£
3
VAAAS
VAAAS
e
=]
-
AV
=

TRANSFORMADOR

Figura 3.6 Topologia Paralelo-Serie PS

La impedancia vista desde la fuente de tensiondmuae trabaja a la frecuencia de resonancia

es:

Zin,PS =

.
15 (aL,,) (3.24)

R+ R+ ol + L) -

2

R+ jally + L)+

El condensador de la entrada del transformador debéal que la reactancia vista desde el
primario sea nula. Teniendo en cuenta las dos emexanteriores, se puede determinar su

valor mediante la siguiente ecuacion:

2 2 2
Cl = (L‘?l + Lm)(LdZ + Lm) CZ RL > (3.25)
I-m + Ldl + Lm)(LdZ + I‘m)RL

La capacidad de compensacién primaria depende siébdhinas, de la capacidad de

compensacion del el secundario y de la carga

Sin embargo, el objetivo de este sistema es alcanma alta eficiencia. Por ese motivo se

analiza el rendimiento, y este viene determinado po
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R
1+RM] (3.26)
w’L?

(o] m

”:(R+Rz)(

Como puede observarse el maximo rendimiento sedi@euando:

° L

m

En este caso el rendimiento maximo es:

R
R+R

Miax = (3.28)

3.2.1.4Andlisis de la topologia Paralelo-Paralelo PP

El circuito equivalente de la topologia ParaleloaRdo se muestra en la siguiente figura:

L
R4 dl Lygz Ey Tes

4
s
-
(4]
+

=
©
_;O
i
=
3
A

TRANSFORMADOR
Figura 3.7 Topologia Paralelo-Paralelo PP
La impedancia vista desde la fuente de tensiondmae trabaja a la frecuencia de resonancia

es:

Zin,PP =

1
(el )1+ R C.w)
R, +R +jefLy, + L)1+ R Cw)

jaC, + (3.29)

Rt il L)+
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El condensador de la entrada del transformador deb#al que la reactancia vista desde el
primario sea nula. Teniendo en cuenta las dos emexanteriores, se puede determinar su

valor mediante la siguiente ecuacion:

Cl = (Ldz + Lm)z((Ldl + Lm)(l—dz + Lm)_ Lmzk:z
((Ldl + Lm)(LdZ + Lm)_ Lmz)2 + Lm4RL2(Ld2 + Lm)CZ

(3.30)

La capacidad de compensacién primaria depende siébdhinas, de la capacidad de

compensacion del el secundario y de la carga

Sin embargo, el objetivo de este sistema es alcanma alta eficiencia. Por ese motivo se

analiza el rendimiento, y este viene determinado po

R

Ry, + Ly ) (4. RR°Ly + RR(Ly, + L) (3.31)
I:QL +R2+ L 2 (14— a)z(Ld2+ Lm)ZL 2

m (o] m

/7:

Como puede observarse el maximo rendimiento sedi@euando:

JRRL,+RR(Ly, + L) (3.32)

a)o o (Ld2 + I-m)l-m

En este caso el rendimiento maximo es:

R
RiLy +Ln) (3.33)
L 2

m

”max:
R+R+

3.2.2Eleccioén del circuito tanque

Las cuatro topologias tienen diferentes ventajascenvenientes, y su eleccion depende
principalmente del tipo de aplicacion. Seleccionara de estas topologias influye
directamente en el valor del condensador del dempamario, tal y como se ha mostrado

en las ecuaciones anteriores.

La compensacion en serie desde el secundarioashsformador, no refleja una reactancia a la

frecuencia de resonancia, con ello se consiguactnrfde potencia unidad y por consiguiente
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una transferencia de potencia efectiva. Tambiébserva que la inductancia primaria puede
ser sintonizada independientemente del valor delacwento o de la carga, esto significa que
las frecuencias de resonancia de los devanadameatia dependen de su inductancia y sus

respectivas capacidades de compensacion.

Sin embargo, la compensacion en paralelo desdecehdario del transformador, refleja una

reactancia capacitiva a la frecuencia de resonaBniaste caso, cuando la sintonizacion en el
primario del transformador esté configurada enesé&sta dependerd del acoplamiento
magneético pero no de la carga, en cambio, cuandaesfigurada en paralelo ésta dependera

tanto de la carga como del acoplamiento magnético.

En esta aplicaciéon la separacion entre los devanadho carga son variables, por este motivo
es deseable utilizar una topologia en tanque reseiserie-Serie, ya que tiene una frecuencia

de resonancia independiente de estas variables.
3.3. Topologias de convertidores resonantes

Las topologias de inversores resonantes bajo estodilas siguientes:
= Push-pull
= Asimétrico
= Medio puente
= Puente completo
= Clase E

A continuacion se detallan las ventajas y los ineorentes de cada uno de las topologias
teniendo en cuenta los estudios ya realizadosJobm| Adriana, Maria y Adolfo, 2013, pp.
237].
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3.3.1llInversor push-pull

= Se puede ajustar el nivel de la tensién de

la onda cuadrada de salida por medio de la

relacion de transformacion de las espiras

del transformador

= Ambos interruptores pueden gobernarse

con tensiones de control referidas a masa

Figura 3.8 Inversor push-pull

= Aislamiento entre el circuito de entrada y

el de salida

I nconvenientes

= Los transistores deben de soportar el doble denkidn de entrada, cosa que hace
necesario el uso de transistores con tensionesupiira superiores y por

consiguiente peores caracteristicas de conduccion

= Se ha de utilizar un elemento reactivo adicionélfr@ansformador, cosa que

aumentara el coste para algunas aplicaciones

= Dificultad para el disefio y construccion del tramsfador, se ha de evitar
componentes continuas en el flujo del nicleo qoeqaarian fuertes corrientes de
magnetizacion, diminuyendo el rendimiento del iseero provocando en el peor

de los casos su destruccion debido a la saturdeidGcomponente.

Este tipo de convertidor se reserva para los cdeosle las tensiones de entrada son
reducidas, en este caso se hace inevitable elalsmdsformador para aumentar la tension de
salida. No es aconsejable utilizar esta topologfa potencias superiores a 10 KVA
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3.3.2lnversor asimétrico
Ventajas

= Simplicidad en el disefio, sélo

requiere dos interruptores

| nconveni entes

+ e » La tensiéon de salida es la mitad de la

E,Q:F‘:F tension de entrada

» El condensador ha de tener un

elevado valor para minimizar el

Figura 3.9 Inversor asimétrico . ., .
rizado de la tension, y una baja

resistencia serie, cosa que aumentara

el coste del convertidor.

Esta topologia es muy utilizada para la implemedatade inversores autoscilantes.

3.3.3Inversor en medio puente

Ventajas

= Simplicidad en el disefio, soélo

requiere dos interruptores

| nconvenientes

T = Latension de salida es la mitad de
la tension de entrada, por tanto
Figura 3.10 Inversor en medio puente para igua] potencia potencias mas

elevadas que en el puente

completo

= Los condensadores deben elegirse adecuadamentesymaraistrar la energia

necesaria en cada ciclo de conmutacion sin unaagmnsacion excesiva en su

tension.

= Alto contenido armdnico
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Es una topologia muy utilizada para la implementacde inversores autoscilantes y

potencias medias con una tension de entrada elevada

3.3.4Inversor en puente completo

Ventajas
E }} = Tension de salida igual a la tension de
entrada
E__ E
|:| = La tensibn soportada por los
—K} —K} interruptores es igual a la tensién de
entrada
Figura 3.11 Inversor en puente completo =  Permite la modulacion de la sefial de
salida

| nconveni entes

= Uso de cuatro interruptores para generar la sefiahlida, cosa que aumentara el

coste del convertidor.

= Bajo rendimiento para potencias de salida reducidagjue en cada instante

siempre se encuentran dos interruptores en estadondiuccion
Esta topologia es muy adecuada cuando la poteedaldia es alta.
3.3.5Inversor en clase E
Ventajas

Efwm | u»ED_I: = Bajas perdidas de conmutacion y se
T K} obtiene una alta eficiencia

= Simplicidad en el disefio solo requiere

Figura 3.12 Inversor en clase E .
un transistor

= Elinterruptor puede gobernarse con una tensi@od#ol referida a masa.

| nconveni entes

= Elevada tensioén en el interruptor

’atelmm Escola Técnica Superior d'Enginyeria 33
k BCN| de Telecomunicacié de Barcelona

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA



TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA POR INDUCCION PARAISO
DOMESTICO

= Alta sensibilidad de las condiciones de carga

Adecuado para potencias bajas (inferior a 100\Wangibn de salida fija, aunque se puede
modificar al variar la frecuencia de conmutacion.

3.3.6 Eleccion de la topologia del inversor resonante

Para este proyecto se considera que el uso dekorven medio puente es la mas adecuada
porque:

= En potencias medias se puede asumir una tensiéntidala inferior a 100V
= La eficiencia ha de ser elevada

= El nivel de complejidad, implementacion y costergrnico son aceptables para
potencias medias

= La tension soportada por los interruptores se pusienir con un transistor
comercial de bajo coste.

3.4. Interruptores de potencia

El interruptor de potencia para esta aplicaciénuraplir con los siguientes requisitos:
= Controlar el paso de un estado a otro con facilidpdquefia potencia
= Ser capaz de soportar la intensidad y tension rielaise

= Tener la velocidad necesaria para pasar de uncestatio

PR ]
F N

&‘@‘ -

& o
f?q WELONGIACHN:

i
i
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o i}
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Figura 3.13 Aplicaciones de los dispositivos despoia
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Como se observa en la Figura 3.13 proporcionada&parerex, Inc. para una potencia de
300W y una frecuencia de conmutacién superior al@B3KHz el dispositivo que mejor se
adapta a las necesidades del proyecto es un ipterrMIOSFET. A continuacién se
describen una serie de aspectos a tener en cuamtdapimplementacion del dispositivo en

este proyecto:

1. EI MOSFET es un interruptor controlado por tensigue suele tener incorporado un
diodo entre drenador y surtidor especialmente peila aplicaciones de sistemas

conmutados de corriente como es el caso.

2. En condiciones de reposo, la corriente de puertasd®OSFET es nula porque este
componente tiene una capacidad entre puerta ydsgyripor lo tanto, solo circula
corriente a la entrada cuando se cambia de nivelegte motivo el consumo de este

tipo de dispositivo aumenta en proporcion a ladeacia de conmutacion.

3. Para que el MOSFET entre en saturacion, es necegaei la tension de control sea
suficientemente alta y esto puede ser un problersa ssa directamente desde una
salida de un microcontrolador. Para resolver estel@ma existen dos posibilidades:

= Usar un adaptador que aumente los niveles de sididaicrocontrolador

= Conseguir un MOSFET que trabaje con tensiones datgppumas bajas,
conocidos como “logia level power mosfet” (MOSFES mbtencia para nivel

l6gico.
3.5. Modos de conmutacion

En funcion del desfase existente entre la tensi@ncgrriente de salida del circuito resonante

pueden darse los siguientes modos de conmutacion:
= Modo de conmutacion a tension cero (ZVS) o connmditeiorzada
= Modo de conmutacion a corriente cero (ZCS) o coandh natural
3.5.1Modo de conmutacién a tension cero (ZVS) o connmdaiorzada

Este tipo de conmutacién se produce cuando el denttgparalelo del transistor ya se

encuentra conduciendo, esto hace que la tensiosapgeta al entrar en conduccion sea muy
reducida y en este instante las pérdidas por cauidut son nulas. Sin embargo, cuando el
transistor deja de conducir, lo hace manejandoiesdas que no son despreciables y en

’ﬁwmm Escola Técnica Superior d'Enginyeria 35
k BCN| de Telecomunicacié de Barcelona

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA



TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA POR INDUCCION PARAISO
DOMESTICO

algunos casos estan cerca de sus maximos, en resgmté si existiran pérdidas por

conmutacion.

Las pérdidas por conmutacién pueden calcularseeamgb la siguiente ecuacion:

1
Por :EVSIStf fs (3.34)

Siendo:

Vs, Is: valores de tension y corriente del interruptoelemomento de la conmutacion
tr. el tiempo de salida de conduccion del interruptor

fs: frecuencia de conmutacion

Para reducir estas pérdidas se pueden minimizaibeando redes de proteccion no
disipativas (redes Snubber). Por otro lado, loslasoantiparalelo empleados pueden ser de
baja velocidad pues nunca se les aplica tensiéersavinstantaneamente para la salida de
conduccion, sino que el diodo deja de conducir porg corriente se invierte y pasa a su
transistor en antiparalelo, manteniéndose bajarisidn en el diodo, que dispone de todo el
tiempo de conduccion para salir de su estado déucoion. Esto hace que puedan emplearse
los diodos parasitos que se encuentran en muchosidtores Darlington y en todos los
MOSFET de potencia.

3.5.2Modo de conmutacién a corriente cero (ZCS) o coagiah natural

Este tipo de conmutacion se produce cuando laeceripor el transistor pasa por cero, se
invierte y comienza a circular de forma natural glodiodo que tiene en antiparalelo, en este
instante las pérdidas por conmutacién son nulase®ibargo, cuando se produce la entrada
del transistor a conduccion no se produce a tert®@am sino que el transistor se ve obligado
a manejar simultaneamente corriente y tension teiranconmutacion, con las siguientes

pérdidas.

En cuanto a los diodos se producen problemas adieis en las conmutaciones. Cuando el
transistor entra en conduccion lo hace sacanda denduccion al diodo del otro transistor de
su misma rama Yy la corriente ha de pasar instaantdete desde el diodo al transistor, lo que
es imposible que ocurra debido al propio tiempaedeiperacion en inversa del diodo, cosa
gue provocara la aparicion de picos de corrienbéddea cortocircuitos puntuales, ademas de
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las pérdidas por conmutacion. Por este motivo se hacesario el uso de diodos rapidos con
bajo tiempo de recuperacion en inversa para dismlioal problemas durante la conmutacion.
En este caso ya no son validos los diodos paraddoles Darlington o de los MOSFET
debido a sus malas caracteristicas. En este casodisdos han de ser anulados mediante la
incorporacion de diodos rapidos uno de blogueoeeie £on el transistor y otro en paralelo

con el conjunto transistor y diodo adicional.
3.5.3Elecciéon del modo de conmutacién

Cuando en un convertidor resonante serie se tradaia frecuencia de resonancia la
impedancia vista desde el convertidor es igual imfzedancia de salida. En el caso de que
esta carga no exista, ésta sera nula. Por esteawsticonveniente trabajar con una frecuencia

superior o inferior a la de resonancia en el momdet encendido.

Teniendo en cuenta las ventajas e inconvenientéssddiferentes modos de conmutacion y
sabiendo que el convertidor se implementa con istames MOSFET, se considera que el
modo en ZVS es mejor ya que con ello se eliminarp&xdidas capacitivas por activacion.
También se ha de tener en cuenta que al trabajanr@frecuencia elevada es mejor el modo
de conmutacién ZVS, ya que una conmutacion ZCSiaaphas pérdidas provocadas por la
descarga del condensador de salida del interruqutando éste es activado a una tension

considerable.

En este caso se trabajara con una frecuencia oleargsa un poco superior para garantizar el

modo de conmutacion en ZVS, con el objetivo detamel stress de los interruptores

3.6. Red Snubber

Como la conmutacion en el convertidor sera en nd® se hace necesario limitar el pico
maximo de tension aplicado al MOSFET durante @lsitario que aparece en el transitorio de
apagado. Con ello se pretende controlar de laipetedde subida de la tension en el
interruptor durante el transitorio de apagado cbmolgetivo de prevenir sobretensiones,

rizados de alta frecuencia y reducir el estrégmtécen los transistores.
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3.6.1.Snubber de tension RCD

A continuacion se muestra el esquema de conexion

Figura 3.14 Esquema de conexion de un snubbend®teRCD

Para esta aplicacion se utiliza un snubber dederdisipativo, por su sencillez y su escaso
namero de componentes. Pese a ello, este circ@tmite amortiguar las posibles
resonancias parasitas y controlan la pendienta tinion en el semiconductor.

La incorporacion de la red RC permite reducir lagdlas en el interruptor, pero no se ha de
olvidar que el propio circuito de ayuda a la coraoidn presenta sus pérdidas. Después del
apagado del transistor, el condensador se cargatens$ion del bus. Esta energia se disipa

posteriormente sobre la resistencia del snubletadar el transistor.

Para minimizar la disipacion de potencia duramecénmutacion hacia saturacion, la
resistencia del snubber deberia ser una alta impedpara limitar la corriente a través del
interruptor, como consecuencia de la descargaatelensador, hasta que la tension él llegue

a cero, minimizando asi la disipacion de potenaramte el intervalo de conduccion.

Existe un rango de valores de C en el cual lasigesdotales del transistor+snubber son
inferiores a las pérdidas que presentaria el sassin dicho snubber. Silos valoresde Ry C
se escogen adecuadamente las pérdidas en conmupaidian verse reducidas hasta un

40%, incluyendo las presentes en la resistencia R.

El resultado es una disipacion de potencia 5/9iorfe@ la que se tendria si no se hubiera
colocado ningun circuito de ayuda a la conmuta@orel interruptor. El valor 6ptimo del

condensador se determina a través de la siguienéeién:

|t 1A
C,p = 2omtt 2 ZHAROWS _ 70 1 onF (3.35)
oV, 9 25
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Al obtener el valor del condensador se ha de aalcell valor de la resistencia de R para
completar el disefio del snubber. Para el calculadesistencia R se ha de tener en cuenta
los siguientes puntos:

1.La energia almacenada en el condensador se dégieaimente en la resistencia durante el
encendido del transistor, por lo que ésta ha dertapsin deteriorarse la potencia:

P, =%cv$2 f :%1011F 25/2175KHz = 053V (3.36)

2. Para obtener un funcionamiento correcto del snuldseha de dar tiempo suficiente a C
para descargarse durante el tiempo de conduccibtramsistor. EI minimo tiempo que se
considera aceptable para permitir la descargaatelensador es de cinco veces la constante

de tiempo RC. De donde podemos estimar que:

t .
— _ON(min) _ 2915 =580 (3.37)

R =
SC 5[1CnF

3. Durante el encendido del transistor la corrieearga se suma a la corriente de descarga

del condensador, es decir, en este instante apangueo de corriente sobre el interruptor.

VS
Ipico E+Im<IMAX_TRT (3.38)

3.7. Estrategia de control

La impedancia de entrada del converticﬂa;(ja)), es una impedancia no lineal, es por ese

motivo el punto de trabajo puede variar consideraehte si la frecuencia del inversor es
proxima a la frecuencia de resonancia. Por taetbasde suponer todos los puntos de trabajo,

o lo que es lo mismo, todos los posibles valorespypede aIcanzaZin(ja)).

Como medida de seguridad es necesario acotar lo®gue trabajo que provoquen una

Zin(ja)) nula o excesivamente baja, ya que esto provocarig@xceso de corriente y se

deberia dimensionar unos interruptores que soportana corriente muy elevada cosa que
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aumentaria el coste del convertidor. Como consetaiese limita el margen de regulacion

del convertidor, tal y como se expondra en el sigigi apartado.

Para garantizar el modo de conmutacion ZVS laslegid@ control de los transistores deben
trabajar a una frecuencia de conmutacion un popergr a la frecuencia de resonancia del

tanque.
3.7.1 Algoritmo de control

El sistema de control mide el desfase entre ladensla corriente de salida y se compara con
el valor anterior, en caso de que éste sea supariero, la frecuencia de conmutacion
disminuye, en caso contrario aumenta. De este msedobtiene la minima diferencia del

angulo de fase entre la tension y la corrienteadidastal y como se muestra en el siguiente
diagrama.

ijar
frecuencia de
referencia

|

Medir el
error de fase
entreVel

5
Error actual <

= Enor anterior

Error actual
> ErTor anterior

Se ha incrementado
la frecuendia
anteriormente

Se ha incrementado
la frecuendia
anterioments

Incrementar Decrer Incrementar
frecuencia frec @ frecuencia

Y

Generar
sefiales para la
conmutacion
delos
transistores

Figura 3.15 Algoritmo del sistema de control
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La ventaja principal de este modo de control esstabilidad y que puede trabajar de forma
segura muy cerca de la frecuencia de resonantiec@scteristica es muy importante cuando

el factor de calidad del circuito es bajo.

Al variar la distancia entre las bobinas el rendmo del sistema disminuye

considerablemente, por este motivo no es aconsejablsistema mediante el control de la
potencia de salida y tampoco es recomendable poefgestema de medicion de la potencia
de salida es complicado. Por estas consideracemepta por el control de la potencia de

entrada mediante un convertidor reductor de ternsiatinua.
3.7.2 Sistemas de proteccion

Para que no se produzca un cortocircuito se impleaman tiempo muerto entre ambos
transistores y para limitar la corriente duranteahnque del convertidor el regulador se
ajusta a una frecuencia de conmutacion supericat del resonancia y luego se reduce

lentamente hasta llegar a la frecuencia optimaatejo.

Como medida de seguridad si la amplitud de la eoi@ alcanza un valor superior a los
limites establecidos, el regulador aumenta la &ecia de conmutacion del convertidor

disminuyendo asi su valor y evitando la destrucdétos transistores.

3.8. Modelo del convertidor con tanque resonante seeetjficador en onda

completa y etapa inversora en medio puente

3.8.1Analisis por aproximacion del primer armoénico

El andlisis por aproximacion del primer arménicauasandlisis sencillo que permite evaluar
el funcionamiento del sistema. El error cometidbzaindo este analisis es pequefio para las

condiciones de trabajo habituales.

Para analizar el sistema para la transferenciandegi& eléctrica sin contacto se realiza un
estudio mediante un andlisis por aproximacion déhgr armonico. La frecuencia de

conmutaciéon habitual estara entorno a la frecuetheieesonancia, por tanto, la respuesta del
tanque resonante hara que los armoénicos superiotdasfrecuencia fundamental queden

atenuados y apenas influiran al comportamienteca@ertidor.

3.8.2.Calculo del primer armonico de la tension de salieléa etapa inversora
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La tension aplicada a la entrada del transformadda tension cuadrada obtenida a través de
la etapa inversora. Para obtener el valor sélodu@ycalcular su primer armonico en funcién

de la tensién continua de entrada, tal y como peeea en la siguiente ecuacion.

Vin =—= (3.39)

3.8.3 Analisis del rectificador en onda completa

El circuito receptor esta formado por el circuitmque resonante en serie junto con un
rectificador en onda completa, un condensador yresiatencia. El objetivo del condensador

es conseguir una tension continua a la salidagsiatencia representa la carga a alimentar.

A continuacion se muestra el esquema del circeiteptor junto con las sefales de entrada y

de salida del rectificador en onda completa:

Iin Vin Trect Tout

A A A ‘l

AUANA

S W NS ] —
* IS Vou
Vin Rout

[l
L1

=,
-

Irect

4
L1

=

=

Y D3

]

Figura 3.16 Formas de onda de un rectificador ela @ompleta

Como la tensién y la corriente de entrada estdass se puede considerar que la impedancia

equivalente es puramente resistiva.

El primer arménico de la tension en la salida dekisor en funcion tension de salida del

rectificador viene determinada por la siguientecfan:
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4
Vrect = ;Vout ( 3.40 )
El valor medio de la corriente de salida es:
1,n . 2l
at == |, Ve SIN@lgp = =02 (3.41)
nv Vi

Conociendo los valores de tension y corriente madéacarga se puede calcular el valor de la

resistencia equivalente del rectificador en ondapieta.

IS

7Vut
o™ _38
Req ] - 7 I:%arga (3.42)

max

T
Por lo tanto, el rectificador en onda completa iaadb mediante el modelo obtenido por el
andlisis del primer armédnico, puede ser substitpmioel valor de la resistencia equivalente.

3.8.4.Célculo de la ganancia de tension

Para calcular las funciones de transferencia delartidor, se utiliza el modelo del analisis défar

armonico, tal y como exponkify, C.Y. Chung, H.L. Chan, 2014, p.2]

Teo 2 Tout
Il

Vin @ ng § g REQ§Vout

_|_
_|_

TRANSFORMADOR

Figura 3.17 Modelo del analisis del primer armonico

Para facilitar los célculos se definen siguientasmetros:

Z =jal, +R (3.43)
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. 1
ZZ_JM—d2+jaC2+R2 (3.44)
Z =jal, (3.45)
. . 1
JaLm(Jdeﬁ. +R2+F%qj
Z =22+ Ry)= ek, (3.46)
eq — “m|\“2 Req - - ™ 1 .
+ + - +R +
J m J d2 JCUCZ RQ Raq
Finalmente se determina la ganancia de tensionamiedia siguiente ecuacion.
Z

" U, |Z,+Ry|Z+Zy

‘) — Escola Técnica Superior d'Enginyeria 44
l BCN| de Telecomunicacié de Barcelona

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA



TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA POR INDUCCION PARAISO
DOMESTICO

Capitulo 4. Disefio

4.1. Transformador

Los transformadores transfieren la mayor parteadenkergia de un bobinado al otro, pero en
el caso de las aplicaciones sin contacto exisdedigtancia considerable entre ellos, donde no
existe un nucleo magnético que mejore esta transfe, este es el motivo por el cual el

coeficiente de acoplamiento es bajo.

Para este proyecto se utiliza un transformadordosndevanados planos enfrentados entre si,
con 16 espiras y un hilo de Litz formado por 140sde 0,2 mm. El didmetro exterior de la
bobina es de 16 cm y el interior de 4 cm.

Al trabajar con una corriente alterna de frecueetgaada se utiliza hilo de Litz ya que se
reduce la seccion efectiva del cobre provocada gboefecto pelicular. En este caso la
frecuencia maxima de trabajo para el hilo utilizads de 400 KHz; esta frecuencia se

determina mediante la siguiente ecuacion:

_ 4
frax = G (4.1)

cu

Donde:

Ho: Permeabilidad del vacio
@: Diametro del hilo

ocu: Conductividad del cobre

Para el hilo de Litz de 140 hilos de 0,2mm el &@feativa del cobre es:

2

A= 140n% = 4 4mn7 (4.2)

La longitud del hilo de Litz utilizada se calculbteniendo el perimetro de la longitud media
de cada espira multiplicada por el nimero de vsidly y afiadiendo la longitud de 50 cm

para facilitar la conexion al convertidor.
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=N 271% +500mm = 6029mm (4.3)
La resistencia de la bobina viene determinadageculiacion:

=236mQ (4.4)

El valor de la inductancia se calcula utilizand®ianula de Harold A.Wheeler:

2
(gint + NgHilo_Litzj N2

2
L(H)= =27/ (4.5)
25’4(3{ Qint + N2®Hi|O_LitZ ] _1Mintj

4.2. Tanque resonante Serie-Serie SS

Siguiendo el estudio realizado en el capitulo @mntéver apartado 3.2.1.1), se determinan los

valores de los componentes.

Se escoge una frecuencia de resonancia de 165kdfzla las bobinas estan muy préximas,
ya que a esta frecuencia los transistores MOSFETpnmegsentan grandes pérdidas por

conmutacion, tal y como se vera en el siguientetapa.

Los valores de la inductancia matua y de dispers@determinan a través de la construcciéon
del transformador (ver apartado 5.1.1.2), comoeessperar sus valores varian en funcion de
la separacion de las bobinas, pero la suma dedliodactancias se mantiene practicamente
constante y su valor es aproximadamente 22,8uHcdadensador de entrada viene
determinado por la ecuacion (Ec. ( 3.17), tal moacse vio en el capitulo anterior y su valor
es:

1 1

C = = =111F
D wl(ly+L,)  (2mMO00KHzZ)(2284H) (48)

Como las bobinas del condensador son practicanmrakes el valor de los condensadores de
la bobina emisora y receptora son iguales. Se@etexun condensador de 120nF por ser un
valor normalizado.
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4.3. Transistores MOSFET

Las tensiones que deben soportar los transisto@SHET corresponden con el valor de la

tension continua de entrada dividida entre dosspoun inversor en medio puente.

Tras el analisis del capitulo anterior, se ha s&eado el interruptor MOSFET
STW69N65M5 del fabricante STMicroelectronics coagpsulado TO-247. A continuaciéon

se muestran las caracteristicas técnicas mas nébsva

Parametro Vglqres Unidades Condiciones
mAaximos
Tensién drenador
Vos surtidor 710 v
Io Corriente drenador 58 A
Resistencia drenador _ _
Rosen | surtidor en conduccion 0,045 Q Ves=10V, b=29A
Isp<58A
Pendiente de tension de di/dt<400A/us
dv/dt recuperacion del diodo 15 Vins Vpp=400V
Vbs pea<V (BR)DSS
. Ves=0V Vps=100V
Ciss Capacidad de entrada 6420 pF f=1MHz
tacon) Retraso de encendido 102 ns | Vpp=400V
tr Tiempo de subida 13,5 ns | |,=38A
taofn Retraso de apagado 19 ns | Re=4,7Q
t; Tiempo de bajada 10 ns | Vest10V

La suma de todos los tiempos de conmutacién ed4éris, lo que supone aproximadamente

Tabla 4.1 Caracteristicas del MOSFET STW69N65M5

o

(A)
160

Vas=9,10V

140

/‘BV

120 AV

100

80
sl L—

40 //,

20’

v

10 15 20

25 Vos(V)

Figura 4.1 Curvas)respecto a VDS para cada tension de contgel V

un 1,4% del periodo de conmutacion trabajando &Ha0

Los motivos que han llevado a la eleccion de estesistor han sido en primer lugar que

cumple con los requisitos de tension, corrienteeguencia, y en segundo lugar una cuestion

de disponibilidad y precio.
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4.4. La carga

Este proyecto esta enfocado para el uso en elect@sticos con una potencia igual o inferior
a 300W como por ejemplo: una licuadora, un exprmidin televisor, un ordenador, una
impresora etc. Algunos de ellos funcionan con wrsibn alterna de 220V/50Hz y otros
pueden funcionar con una fuente de tensién contpera todos ellos se deberdn adaptar para
poder funcionar con una tension continua. Parangaea el suministro de energia estos
sistemas deberan disponer de baterias. Por estbgosee disefia un rectificador de onda

completa que pueda suministrar a la bateria ursddieigontinua con un rizado de un 5%.

Para estudiar el rendimiento se analiza la ecug&on( 3.18) y se observa que para obtener
un buen rendimiento se han de cumplir dos condéspmue el valor de la carga sea
ampliamente superior al valor de la resistencialdehnado secundario y que la frecuencia de

. . +
resonancia sea muy superlom.

L 2

m

Los pardmetros que influyen en el rendimiento dstesia son los parametros del
transformador B R, Ln, la frecuencia de resonancia y la carga. Si aeufija frecuencia de
resonancia se pueden obtener los valores de carganpaximizar el rendimiento, para las
diferentes condiciones de trabajo. Estas condisiatee trabajo dependen de la separacion
entre los devanados y estan determinadas en laa Babl La funcion rendimiento viene
determinada por la siguiente ecuacion tal y comeieen el capitulo anterior (ver apartado
3.2.1.1):

R

R+ &)(th (47)

n(R)=

A continuacion se muestran diferentes graficas d@edobserva el rendimiento en funcion de

la carga para las diferentes separaciones entenddus.
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Rendimienta en funcion de la carga
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Figura 4.2 Rendimiento en funcién de la carga gdesentes distancias de separacion entre devanados

Como se puede observar en la grafica no existealor vle la carga que haga que el
rendimiento sea maximo para todas las distancias.téhto, se escoge un valor que no
perjudique al rendimiento cuando los devanadosnestéca ni tampoco alejados, por este
motivo se escoge un valor de Rual a 22. En este caso se obtiene un rendimiento maximo
tedrico del 96% cuando los devanados estan muyg geun rendimiento minimo teorico del
8% cuando los devanados estan a una distancia0den20

4.4.1 El filtro de salida

Teniendo en cuenta que la potencia de saliga & de 300W y la resistencia de carga RL
igual a 22, se determina la tensién media de salida.

Vo ma =+ PR =+300N2Q =245V (4.8)

Para obtener un rizado de salida inferior al 5%oeldensador minimo que se ha de colocar a

la salida de la carga se calcula mediante la sitgiecuacion:
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C - Vout_med — 1 = 1 :26ﬂF
out _min 5 02R.f, .. 022QMM6KHz (4.9)
RL(Zfo_min) zﬁ)vout_med -

Se coloca un condensador de salida en paralelolacaarga de 33uF por ser un valor

normalizado que mas se le aproxima.
4.4.2 El puente rectificador

Se ha de tener en cuenta que este diodo trabajara faecuencia maxima de 170KHz, es por
ello que se han de utilizar diodos Schottky.. Latores maximos de tension y corriente se
pueden conocer gracias a las pruebas realizadaantee@dimulacion (ver apartado 4.8). El
diodo seleccionado es el MUR1540G, el cual cumge @&s expectativas de tension,

corriente y frecuencia requeridas
4.5. Andlisis de la ganancia de tensién

Para realizar este estudio es necesario conocpatametros del transformador (ver apartado
5.1.1.2) para asi determinar la funcion de traesiga (ver apartado 3.8.4). A continuacion se
muestra el diagrama de Bode de la ganancia dedtensira diferentes distancias de
separacion entre las bobinas con una carg&xde 2

aaaaaaaaaaa

e
5]
g
El
Ej

)

tency (HZ)

Figura 4.3 Diagrama de Bode de la ganancia dedteigisl tanque resonante Serie-Serie para una darga
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Como puede observarse en la grafica (Figura 4.8)a geparaciones entre las bobinas
inferiores a 80mm existen dos frecuencias de remimay éstas varian en funcién de la
distancia. Para distancias superiores solo existe frecuencia de resonancia y el valor

siempre es el mismo.

El modo de conmutacion de los transistores ha dersmodo ZVS como se ha descrito en el
apartado 3.5.3, como consecuencia el circuito aeraloha de trabajar a la frecuencia de

resonancia mas alta.

Se observa que a menor distancia entre las bolairfeecuencia de resonancia mas alta es la
mas alejada y su valor se reduce a medida questandia aumenta hasta llegar a una

frecuencia cuyo valor es el mismo para las distansuperiores a 80mm.
4.6. Circuito de control

Se determina que la frecuencia inferior sea de 30Kt superior de 200 KHz y teniendo en
cuenta los parametros de disefio anteriormenteitbssae disefiaran los sistemas de control
necesarios para garantizar una tension contingala a 24,5V con un rizado no superior al

5% a una separacion de 80mm y un rendimiento emtdré5%.

4.6.1 Circuito detector de fase

Para detectar que el sistema esta trabajando dereafrecuencia de resonancia, se compara
el angulo de fase de la corriente que pasa a trd@da bobina emisora con la fase de la
tensién del transistor de la rama inferior y cuaatidesfase es nulo se puede afirmar que el

sistema esta trabajando a la frecuencia de res@ananc

Puesto que la tension en el transistor es conpuilsante se ha de incorporar un filtro pasa
altos para poder ser aplicada a un transformadarekobjetivo de poderla sensar. Solamente
es necesario saber cuando la tensién y la corrsentecen positivas 0 negativas y sus pasos

por cero, en cambio sus valores no son relevantes.

Para determinar si la corriente esta adelantadeasaala respecto a la tension se ha de tener

en cuenta los siguientes aspectos:
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= La corriente esta adelantada respecto a la teesiG@ momento que la corriente
cambia de polaridad de negativa a positiva estdadtension en polaridad

negativa.

= La tension esta adelantada respecto a la corramtel momento que la tension
cambia de polaridad de negativa a positiva estdadoorriente en polaridad

negativa.

Para medir este desfase se han de tener en cisosaaspectos hasta que se produce un
cambio de polaridad en una de las sefales. El tiegnamscurrido respecto al periodo de la
sefal indica el angulo de desfase. En el casoagfreduencia de trabajo sea muy diferente a

la frecuencia de resonancia el angulo de desfadeswnpre de 90°.

En el momento que se detecta que la corriente astdantada respecto a la tension la
frecuencia de trabajo ha de aumentar, en el casstdeatrasada ha de disminuir y en el caso
de estar en fase la frecuencia se ha de mantenenonfiuacion se muestra el circuito

detector de fase.

CORRIENTE ;][> [eArgs B N
L 1 j:}iD i i @—?—D -
f =
— E
TENSTAN % I > D"—’V\/\’f E|

Indicador de tensifn adelantada

Figura 4.4 Circuito detector de fase

Este circuito activa el primer biestable cuandadaiente tiene un flanco ascendente y la
tension es negativa, en caso contrario se desattiEn caso de la tension, ocurre
exactamente lo mismo pero al revés, es decir, auknténsion tiene un flanco ascendente y
la corriente es negativa se activara el segundetdiile; en otro caso se desactivara.
Seguidamente se filtran las sefales de salida siditstables y se aplican a un circuito
restador con el objetivo de aumentar la frecuega@ndo la corriente esta adelantada y

reducirla cuando la corriente esta atrasada.
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A continuacion se muestra las diferentes sefi@esituito detector de fase cuando la carga
es considerada como una carga inductiva (saligachpacitiva (salida 2). El ciclo de trabajo

nos indica el grado de impedancia reactiva, sigggla maxima cuando su ciclo de trabajo
alcanza un 25%, por lo tanto, el valor maximo qui@wede alcanzar el filtro de salida de los

biestables es de una cuarta parte el valor de$dote de alimentacion.

TENSION CORRIENTE TENSION CORRIENTE

SALIDA L SALIDA 1

SALIDA2

Figura 4.5 Sefiales del circuito detector de fasada la tension Figura 4.6 Sefiales del circuito detector de fasada la

esta adelantada respecto a la corriente corriente esta adelantada respecto a la tensién

Como se ha mencionado en el apartado 3.5.3 se hatetdgar garantizar el modo de
conmutacion en ZVS, es decir que la tension hasthr adelantada respecto a la corriente, 0
lo que es lo mismo, el sistema de control ha dejas un poco por encima de la frecuencia

de resonancia.
4.6.2 Regulador

El regulador controla constantemente el estadagledriables de salida y las modifica con el
objetivo de obtener el valor deseado. Por estevanas de vital importancia conocer el
comportamiento de la planta y analizar su respuasta diferentes sefales de entrada.
Gracias a los andlisis realizados en los apartadi@siores se han propuesto dos reguladores;
uno para el control de la frecuencia de resonayp@&o para el control de la potencia de

entrada.
4.6.2.1Regulador de la frecuencia de resonancia

Para la regulacion de la frecuencia de resonasecidiliza un detector de fase tal y como se
ha explicado en el apartado 4.6.1. El detectorade proporciona una tension entre 0V y
+Vcd4 cuando la corriente esta adelantada respeedension y una tension entre OV vy -
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Vcd4 en caso contrario. Cuando su valor es deigMfiea que la tension y la corriente
estan en fase. Esta sefial es aplicada a un reguRidseguido de un limitador que

proporciona una de tension continua que es apliehd&O.

La funcién de transferencia de un regulador Plezigeterminado por la siguiente ecuacion:

1
=K |1+—
E(s) (TJ (4.40)

Donde K es la ganancia proporcional y &s el tiempo de integracion. El tiempo de
integracion regula la velocidad de accién de contta accién proporcional afecta tanto a la

parte integral como a la parte proporcional dectadm de control.

El tiempo de integracion ha de ser mucho mas grahderiodo minimo de conmutacion, ya
que el error cometido es mucho mas lento que eipiiede conmutacion del inversor, por

tanto el tiempo de integracién se puede calculda dguiente forma:
T, =100(T,,, =1000us =1ms (4.11)

La ganancia proporcional sera ajustada en el mannta simulacion.

Los margenes de tension del limitador vienen detexdos por el VCO. Estos valores estan
acotados para que cuando se aplique la tensionmai la entrada del VCO, éste
proporcione la sefial de frecuencia minima y erasb @e que se aplique la tension maxima,

el VCO proporcione la sefal de frecuencia maxima.
4.6.2.2Regulador de la potencia de entrada

El sistema ha de proporcionar una potencia de 3@0&\entrada a convertidor, la potencia de
salida dependera de la distancia en la que se minendas bobinas en cada momento, siendo
maxima cuando la distancia entre ellas sea minithaendimiento tedrico para diferentes

tipos de carga y distancias se muestra en la Figdra

La carga del inversor se ve modificada porque paiseion entre las bobinas varia, por lo
tanto, la potencia de entrada también varia. Parstener constante la potencia de entrada se
ha de variar la tensién de entrada, para elloiBeautin convertidor reductor que modifica la
tension para mantener una potencia constante. Aincacion se muestra el convertidor
reductor para el control de la potencia de entrada.
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Figura 4.7 Convertidor reductor para el controledpotencia de entrada

4.6.3 Oscilador controlado por tension VCO

El oscilador es el encargado de generar una se@alrada que depende de la tensién de
entrada, de esta forma se varia la frecuenciangetsor. Teniendo en cuenta el analisis de la
ganancia de tension del apartado 4.5. , se deterque la frecuencia maxima ha de ser de
170KHz y la minima de 90KHz. Para generar estalssfautiliza el circuito integrado
CD4046.

Sabiendo que la tensién de alimentacion es de 1Qweyia frecuencia minima es de 90kHz,
se determinan los valores del condensadoy @e la resistencia R mediante la gréfica
proporcionada por el fabricante Figura 4.8. Segugl#e se obtiene el valor de iRediante

otra grafica (ver Figura 4.9).
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Figura 4.9 Relacion entre el valor de las resistanglas

frecuencias

Los valores seleccionados son:#R2kQ, R, =3kX2 y C; = 100pF.

4.6.4 El circuito driver

El circuito driver es el encargado de adaptar fealsde control para que los transistores

puedan trabajar en la zona de saturacion o coo®.objetivos que debe cumplir el circuito

driver son:

Proporcionar una entrada de alta impedancia respéctrcuito de control

Adaptar los niveles de tension

Suministrar una corriente de puerta suficiente paeala conmutacion se realice a

una velocidad adecuada.

Para implementar el circuito driver existen diversgpciones, pero se ha optado por la

utilizacién de un circuito integrado IR2110 deldiabnte International Rectifier, ya que se ha

considerado que es la mejor opcion. Las caradterssprincipales de este circuito integrado

son:

Buffer de entrada de alta impedancia para destatgli driver
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= Incorpora una adaptacion de niveles para el disgatfdMOSFET no referido a

masa a partir de una tension de bootstrap

= Etapa de salida de alta corriente que permite edretido/apagado rapido de los

interruptores minimizando asi las pérdidas de caaonn
= Soporta tensiones en la etapa de salida hasta 500V

El integrado IR2110 puede proporcionar unas caegde disparo de hasta 2A, por tanto, la
resistencia de puerta no debe superar la maximaewt® en la carga y descarga del
condensador. Teniendo en cuenta que la tensiéarga es de 15V, la resistencia minima ha
de ser:

V, 15/
>_CC
RG imax

=17Q (4.12)

4.6.4.1Adaptacion de niveles de tension no referidos aamas

El MOSFET de la parte alta no esta referido a ma@atanto no es suficiente con el cambio
de nivel de tension sino que ademas esta tenshimtdaer su masa flotante. Es por ello, que
es necesario conectar una fuente de tensiéon fio@mtl5V. Existen dos posibilidades para
obtener una fuente de tensién flotante, una eseampin pequefio convertidor aislado que
genere esta tension o utilizar un condensador désBap que es la opcion mas econdémica y
facil.

Utilizar un condensador de Bootstrap consisteam@ctar un condensadog®@ un diodo s
como se muestra en la siguiente figura, de forreauando el MOSFET de la parte baja
conduce, el condensador se carga a través del dimulda tension ¥c y cuando deja de
conducir, el diodo evita que el condensador sealgse. Si la capacidad del condensador es
suficiente, este proporciona una tension flotargalde pare el encendido del MOSFET

superior.
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Figura 4.10 Tension flotante mediante Bootstrap

Para el célculo de la capacidad del condensagl@eCitiliza la siguiente formula:

f Hz
Ve =V, =Vis =V ~ 15/ - 07V -0V -1V

| |
Z{ZQg # g Qg ) } 2[2 190nC + 1%32”’“ + 5nC}
o - = 215F

Donde:

= Qg Valor de la carga del MOSFET del lado alto

= f: Frecuencia de operacion

= lebsgeaky COrriente de fuga del condensador bootstrap

»  lgbsmaxy Maxima corriente inactiva

= Vcc: Voltaje de alimentacion del IR2110

= Vy Caida de voltaje en el diodo

= Vs Caida de voltaje a través del MOSFET del lado baj
= Vmin: Voltaje minimo entre los pines Vb y Vs

= Qs Nivel de carga requerida por ciclo

Por tanto, el condensador de Bootstrap debe seorn@aa215nF para que la fuente flotante

funcione.

El diodo de Bootstrap tiene que ser capaz de blrglaetension cuando el dispositivo del
lado alto esta encendido, por tanto, ha de serispositivo de recuperacion rapida para
reducir al minimo la cantidad de carga realimentede el condensador de Bootstrap en el
suministro de la tension de alimentaciogcVEI tiempo de recuperacion en inversa maximo

tr ha de ser inferior al tiempo minimo de trabajo.
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La corriente en directa del diodo es el producttadmrga y de la frecuencia de conmutacion,

tal y como se expresa en la siguiente ecuacion:

| |
l. =Q,f =| 2Q, +— I 1 +- == |f = 2m90nc+23ﬂ+5nc 100KHz = 39mA
f f 100KHz

El diodo seleccionado es el BA159 que cumple deasoton las expectativas requeridas.
4.6.5Sistemas de proteccion
Los objetivos del sistema de proteccién son:
= Incorporar tiempos muertos para evitar cortociosuit
= Proteccién contra sobrecargas
4.6.5.1Circuito de tiempos muertos

En una conmutacion ideal, los dos interruptoresredan al instante, pero en realidad no es
asi. Puede darse la situacion que un interruptoiesice a conducir antes que el otro, lo que
puede dar lugar a un cortocircuito. Las consecasnde este cortocircuito dependen de la
capacidad de corriente instantanea de la fuenter®on, pudiendo llegar a destruir los
interruptores por sobrecorriente. Para soluciost problema se utiliza un circuito RC para
generar tiempos muertos tal y como se muestra Eiglaa 4.11(a). Este circuito genera un
retraso en el encendido del interruptor, pero wgago instantaneo gracias a un diodo rapido.

El valor del tiempo se puede modificar variandeadbr de la resistenciagRR

IR1110

CIRCTUITO X - I

bE Rtu ;
CONTROL ' 1 }F PP SO 1| I R A N
Ctm 9 | | :

Figura 4.11 (a) Circuito de tiempos muertos, @presentacion de retrasos introducidos por elitr&C

En la Figura 4.11(b) se observa la evolucion tempde la sefial de control;Via sefial de

carga y descarga del condensadgliyVa sefal de salida del circuito drives.\La constante
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de tiempor del circuito RC coincide con el tiempo en que Isarea el 63% del valor de la

tensién de alimentacion.
Sabiendo que la frecuencia maxima es de 170KHzjesermina un tiempo muerto que

represente el 10% el valor de la sefial.

C = 1 1
mete 1 0f 101 70KHz

=588&1s (4.13)

max

Se ha de tener en cuenta que la suma del tiempoagmdido y de apagado de los integrados
representa la mitad de este valor, por este mptiva realizar el calculo de la resistencia de

carga el tiempo muerto se ha de duplicar.

Eligiendo un condensador C=100 pF, se determinaermipo de carga del condensador,
sabiendo que a 1,44el condensador se habra cargado al 50 % de li@nesglicada.

2% o 20588s
Ro = S =

© 144r  144000pF

167Q (4.14)

Como el valor de la resistencia no esta normalizadascoge el valor que mas se aproxima,

gue en este caso es una resistencia d€10K
4.6.5.2Proteccion contra sobrecargas

En el supuesto que la corriente exceda de un d@tarminado el oscilador aumentara la
frecuencia con el fin de disminuir la corrientegpese mantendra durante un tiempo y después

la frecuencia volvera a ser ajustada mediantegelador de la frecuencia de resonancia.
4.6.5.3Sistema de encendido

El objetivo del sistema de encendido es aseguianezt funcionamiento durante la puesta en

marcha. De esta forma se reducen los picos deentery se estabiliza todas las sefales.

El sistema obliga a trabajar a la frecuencia maxdaaconmutacién en el momento del

encendido hasta un tiempo de estabilizacion, saqadte este sistema queda inhabilitado.
4.7. Esquemas

A continuacién se muestran los diferentes esquemadorman el sistema completo para la

transmision de energia eléctrica por induccion.
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Vin 1 = Lin
D In-
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Figura 4.12 Convertidor reductor para el controladpotencia de entrada

oo

= CORRIENTE —a0n
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§ DISPARD [ |——AT>e

Figura 4.13 Inversor resonante en serie tipo medéante
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[} [ sin | ¥
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Figura 4.14 Convertidor de salida CA/CC Figura 4.15 Oscilador controlado por tension VCO
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CORRIENTE JD

—— B
TENSION -

Indicador de tensidn adelantada

%Wf

Figura 4.16 Circuito detector de fase

= | S5 [ ) FRECUENCIA START
FROR +

E

aTaRT (] I

Figura 4.17 Circuito regulador para el controlae |

frecuencia de resonancia

Figura 4.18 Circuito de encendido

_D DETEC_IMAX

CORRIENTE 5 . l
CORRIENTE_MAXIMA I gli

Figura 4.19 Circuito de proteccién contra sobregsrg

4.8. Simulacion del sistema

Utilizando el programa PSIM, se han realizado diasrsimulaciones para obtener los datos
necesarios para el estudio del sistema. Los pamsdel sistema analizado son:

D: Distancia entre bobinados lin: Corriente de entrada
F.: Frecuencia de resonancia linv: Corriente de salida del inversor
Vin: Tension de entrada lout Corriente de salida
O e 62
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Vout Tension de salida linmax Corriente de entrada maxima

P..: Potencia de entrada linv max Corriente de salida del inversor maxima

P.ut Potencia de salida lout max Corriente de salida maxima

n: Rendimiento

D (mm) l:r (kHZ) Vin (V) Vout(V) I:)in (W) Pout (W) Tl (%)

5 166,37 55,46 22,15 303,7 301,65 99,32
20 119,37 57,68 22,06 301,95 299,46 99,18
40 111,72 54,34 22,04 304,18 298,92 98,27
60 100,21 57,58 21,97 301,48 296 98,18
80 95,36 39,04 21,27 305,82 276,73 90,49
100 95,29 27,85 19,7 309,84 237,45 76,64
120 95,2 21,9 17,38 310,22 184,92 59,61
140 95,2 18,2 13,88 310,09 117,96 38,04
160 95,18 16,3 10,9 309,55 72,62 23,46
180 95,18 15,34 7,95 309,95 38,82 12,52
200 95,2 14,9 5,63 310,6 19,42 6,25
250 95,19 14,48 1,92 310,71 2,28 0,73

Tabla 4.2 Parametros de simulacion para diferafigéancias entre los bobinados

D (mm) Iin (A) I inv (A) I out(A) I in max (A) I inv max (A) I out max (A)

5 5,48 10,95 11,07 7,86 15,71 15,94
20 5,24 10,47 11,03 7,64 15,28 15,98
40 5,6 11,2 11,02 8,25 16,5 16,13
60 5,24 10,48 10,99 7,87 15,74 16,06
80 7,84 15,67 10,64 11,19 22,35 15,18
100 11,12 22,24 9,85 15,99 31,98 14,18
120 14,16 28,32 8,7 20,42 40,83 12,56
140 17,14 34,27 6,94 24,75 49,45 10,02
160 19 38 5,45 27,46 54,92 7,89
180 20,23 40,46 3,98 29,46 58,87 5,8
200 20,87 41,75 2,82 30,43 60,86 4,12
250 21,39 42,79 0,96 31,06 62,11 1,4

Tabla 4.3 Pardmetros de simulacion para diferetistéancias entre los bobinados

Como se observa en las tablas, la tensién de entliathinuye a medida que se aumenta la
distancia de separacion, en cambio la corrienteerteada aumenta, de esta manera se
mantiene la potencia de entrada a un valor corst&@dmo era de esperar el rendimiento

también disminuye tal y como se estudio en el agart.4. .

Esta simulacion se ha realizado sin utilizar etwito de proteccién contra sobrecargas, de

este modo el sistema proporciona la corriente @eieepara mantener la potencia de entrada
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constante. Se observa que a una distancia de sgpasaperior a 140mm el rendimiento del
sistema es inferior al 38% y la corriente del iseerméaxima supera los 50A. Teniendo en
cuenta estos datos no es rentable que el sistalmgdra estas distancias ya que se aumenta
considerablemente el coste del transistor y nobéeren buenos resultados en cuanto al
rendimiento se refiere. Como consecuencia se es&lue la maxima corriente de salida del

inversor sea de 50A.

A distancias superiores a 200mm se considera ghayoarga de salida, por lo tanto la carga
del inversor se comporta como un circuito LC seneresistencia. En caso de trabajar a la
frecuencia de resonancia la corriente del invetsadera al infinito, por este motivo el

sistema no puede trabajar a estas distancias.

Una solucién para aumentar la distancia de seperaentre la bobinas es modificar el
circuito tanque para aumentar la frecuencia denagsna, ello aumentara el rendimiento del
sistema y como consecuencia la distancia de sepaygero siempre existira una distancia
de separacién maxima en la que el sistema no daglhbajar. Esta no es una solucion facil de
tomar ya que al aumentar la frecuencia de resonaacia las caracteristicas eléctricas de los

componentes a peor.

Una manera de determinar la frecuencia de resamaxiteniendo en cuenta diferentes
parametros como: el coste, el rendimiento, la cejigald del sistema y la potencia a

transmitir.
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Capitulo 5. Construccién

5.1. El transformador

En la construccion de las bobinas del transformadautilizan dos planchas de metracritalo
para facilitar su construccion y para su sujecntflizan tornillos métrico 4 en sus extremos

y en el centro. Para una mayor comprension se nauasa fotografia de su construccion

Figura 5.1 Imagen de una de las bobinas del tremsfior

En este apartado se analizan distintas posibilgladestructivas en el que el transformador se

ve afectado. Se van a considerar las siguien@attvas:
= Efecto de la separacion entre devanados
= Efecto de la insercion de ndcleo magnético

= Efecto del desplazamiento lateral entre devanados

5.1.1Analisis de los ensayos realizados en el transfooma

Seguidamente se construyen las bobinas y se mdaliferentes ensayos para obtener las
caracteristicas del componente bajo diferentesmstancias. La finalidad de estos ensayos es
poder analizar su comportamiento con el objetivdadditar el disefio del convertidor. Los
ensayos se realizan utilizando un analizador deedapcias (LCR) de la marca Wayne Kerr
modelo 3245 a una frecuencia de 100KHz si no secéd&a lo contrario.
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5.1.1.1Caracteristicas de las bobinas

A continuacion se muestran los datos obtenidasadauna de las bobinas:

BOBINA 1 BOBINA 2
Frecuencia (KHz) | Resistencia () | Inductancia (uH) | Resistencia () | Inductancia (uH)

10 20,4 23,864 20,1 22,36
25 28,2 23,82 27,2 22,31
50 52 23,76 51 22,26
75 80 23,74 75 22,2
100 115 23,72 115 22,2
120 150 23,75 150 22,2
150 210 23,75 210 22,15
200 330 23,7 330 22,1
300 640 23,7 640 22

Tabla 5.1 Resistencia e inductancia de las bolsinasicleo

5.1.1.2Efecto de la separacion entre devanados

La metodologia para medir las inductancias de digpe y la inductancia magnetizante es
mediante la realizacion de ensayos en cortocirguitiediante la unién de los dos devanados
en serie tal y como se explico en el Capitulo Bn.el primer ensayo se determinan las
inductancias de dispersion y la resistencia deléasnados y en el segundo se determina la
inductancia mutua y la resistencia de magnetizac®ncontinuacibn se muestran los

resultados obtenidos:

Separacion
my | L (H) | La(uH) | L (H) | Ra(mQ) | Ra(MQ) | Re(me) k
5 15,06 7,65 7,37 80,00 80,00 80,00 0,67
20 8,37 14,15 13,42 36,25 93,85 93,85 0,38
40 7,10 15,66 15,93 35,00 94,46 94,46 0,31
60 4,17 18,71 18,64 20,00 103,25 103,25 0,18
80 2,40 20,41 20,40 10,00 110,83 110,83 0,11
100 1,57 21,24 21,19 7,50 112,97 112,97 0,07
120 1,09 21,74 21,66 3,75 116,37 116,37 0,05
140 0,72 22,10 22,00 1,25 118,76 118,76 0,03
160 0,51 22,32 22,25 1,25 118,76 118,76 0,02
180 0,35 22,48 22,41 1,25 118,76 118,76 0,02
200 0,24 22,58 22,51 1,25 118,76 118,76 0,01
250 0,08 22,74 22,67 0,00 120,00 120,0 0,00
300 0,00 22,82 22,75 0,00 120,00 120,0 0,00
Tabla 5.2 Caracteristicas del transformador
5.1.1.3Efecto de la inclusién de nlucleo magnético
La inclusion del nacleo magnético produce mejoadesstcomo:
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= Mejora el factor de acoplamiento del transformadgr por consiguiente se

incrementa su rendimiento.

= Se reducen las pérdidas del flujo magnético ensalbs devanados, esto aumenta

la inductancia magnetizante.

= Mayor permeabilidad y como consecuencia se consigas inductancia con
menos vueltas lo que reduce la resistencia de &&nddos y con ello el

rendimiento.

Cuando existe un nucleo magnético en ambos devareldaimero de lineas de flujo que
llegan van de un devanado al otro es muy elevadentras que cuando no se dispone de

ndcleo magnético estas son muy pocas.

La inclusiébn de nucleos magnéticos en las bobinadg aportar ventajas pero también
pueden provocar ciertas desventajas las cualestadian a continuacion. Las primeras
desventajas que existen en la inclusion de nuctegméticos son un incremento de volumen

y la fragilidad.

El material magnético elegido es el 3C90 de Philjogue es un material valido para trabajar
a una frecuencia de 100KHz. Aungue existen maésriabn mejores prestaciones €stos son
mas caros e inaccesibles. Las dimensiones delialagen 23mm de ancho 60mm de largo y
4mm de grosor. Estos nucleos estan colocados &dssperpendicularmente a las espiras de
las bobinas y equidistantes entre ellos dejande kb centro de la bobina. La sujecion se ha
realizado mediante cinta para facilitar la congstidiw. A continuacion se muestra una

fotografia para su mejor comprension.

©
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Figura 5.2 Bobina con nicleos magnéticos
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A continuacion se muestra una tabla comparativiee éatbobina 1 sin nucleo magnético con

respecto a la misma bobina con ndcleo.

SIN NUCLEO CON NUCLEO
Frecuencia Resistencia Inductancia Resistencia Q) Inductancia
(KHz) (MmQ) (HH) (HH)
10 20,4 23,864 23,1 33,2
25 28,2 23,82 40,5 33,11
50 52 23,76 80 33,06
75 80 23,74 135 33,06
100 115 23,72 210 33,02
120 150 23,75 290 33
150 210 23,75 430 33
200 330 23,7 710 32,95
300 640 23,7 1440 32,9

Tabla 5.3 Comparativa entre una bobina sin nlcletaycon ndcleo

Como se observa el valor de la inductancia senmenga en un 39% mientras que el valor de
la resistencia se va incrementando a medida quauseenta la frecuencia, siendo el

incremento de un 83% a la frecuencia de trabajo.

Para conocer el efecto que produce la inclusiomdeleo magnético en el transformador se
realizan los mismos ensayos que en el apartaddarpara determinar las caracteristicas del

transformador y asi poderlos comparar.

Se?ﬁ‘}ﬁ)c'o” Lm (uH) | Ldl (uH) | Ld2 (uH) | Rm(mQ) | RA1(MQ) | Rd2(mQ) k

5 27,24 11,01 10,25 241,25 132,33 114,54 0,72
20 14,76 19,11 16,69 106,25 150,01 137,80 0,45
40 11,61 22,11 21,09 80,00 158,21 146,87 0,35
60 6,53 26,20 25,16 41,25 176,94 166,55 0,20
80 3,99 28,46 27,34 25,00 188,08 177,93 0,13
100 2,50 29,80 28,73 13,75 197,19 187,1% 0,08
120 1,75 30,53 29,46 7,50 202,78 192,77 0,06

140 1,50 30,77 29,71 6,25 203,95 193,94 0,05
160 0,86 31,38 30,32 3,75 206,32 196,32 0,03
180 0,68 31,56 30,50 3,75 206,32 196,32 0,02
200 0,51 31,72 30,68 2,50 207,53 197,53 0,02
250 0,27 31,97 30,91 1,25 208,76 198,7¢ 0,01
300 0,21 32,03 30,97 0,00 210,00 200,0( 0,01

Tabla 5.4 Caracteristicas del transformador cofenlirmagnético
Conclusion

La inclusidn del nucleo magnético produce un aumeset flujo magnético compartido entre

ambos devanados, esto provoca el aumento de latamhia magnetizante y del factor de
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acoplamiento. Pero al afadir al transformador uten@ magnético sobre el que se inducen
corrientes supone un aumento de la resistenciasgerdion y por consiguiente un aumento

de las pérdidas.

La insercion del nacleo magnético propicia un aumele la inductancia magnetizante y del
factor de acoplamiento pero también un aumentoaderdsistencias de dispersion. Todos
estos parametros influyen directamente al renditmielel transformador como ya se ha

mencionado anteriormente.

Si se observan los resultados en conjunto no senas grandes cambios entre un
transformador con nucleo magnético y sin, aunqueusgle concluir que en este caso el

rendimiento empeora con su insercion.

En caso de utilizar otro nucleo magnético con magenmeabilidad como es el caso del
material 3F3 de Philips se podra observar un auwmerdyor de los parametros cuando la
separacion entre devanados no sea superior al mxterior de la bobina y como
consecuencia se observara que la inclusion deleouelagnético hace variar de forma
considerable los parametros cuando se varia enaeseparacion y otra, por consiguiente el
transformador se volvera mas sensible a los candrida distancia entre devanados y como
consecuencia provocara que el sistema sea maahledEsta sensibilidad hace que no sea

interesante usarlo en aplicaciones donde la saparastre devanados es variante.

Cuando la separacion entre devanados es supetiadial exterior de la bobina la inclusién

del ndcleo magnético apenas influye.

Por ultimo se concluye que la insercion del niolemnético no es aconsejable para este tipo
de aplicacién ya que a cortas distancias hace lqgistema se vuelva mas inestable, por tanto
el sistema de control debera ser mas complejoambio a mayores distancias la insercion
del ndcleo apenas influye. También se ha de temezuenta que la insercion del ndcleo

magneético hace aumentar la fragilidad, el costimehiio y el peso del producto.
5.1.1.4Efecto de la separacion lateral entre devanados

A continuacién se muestran los resultados obtengpguncion de la separacién entre los
devanados y la separacién lateral entre ambos.
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Separacion lateral 20mm

Se?riﬁf'on Lm (uH) | Ldl(uH) | Ld2 (uH) | Rm(mQ) | RA1(MQ) | Rd2(mQ) | k(20mm)

5 12,90 8,91 9,87 65,00 83,46 83,46 0,58
20 8,09 14,73 14,18 35,00 94,46 94,46 0,36
40 5,55 17,30 17,22 25,00 100,00 100,0( 0,24
60 3,50 19,20 18,94 17,50 105,00 105,0( 0,16
80 2,09 20,56 20,25 7,50 112,97 112,97 0,09
100 1,33 21,30 21,00 5,00 115,21 115,21 0,06
150 0,49 22,07 22,57 2,50 117,55 117,55 0,02
200 0,05 22,50 23,05 0,00 120,00 120,0( 0,00

Tabla 5.5 Caracteristicas del transformador conseparacion lateral de 20mm
Separacion lateral 50mm
Se?ﬁ‘]ﬁ)c'o” Lm (uH) | Ldl(uH) | Ld2 (uH) | Rm(mQ) | Rd1(mQ) | Rd2(mQ) | k(50mm)

5 6,71 14,73 15,33 30,00 97,08 97,08 0,31
20 6,25 16,99 15,73 25,00 100,00 100,0( 0,28
40 4,63 18,53 17,70 22,50 101,58 101,58 0,20
60 2,83 19,83 19,49 15,00 106,85 106,85 0,13
80 1,90 20,76 20,36 7,50 112,97 112,97 0,08
100 1,19 21,43 21,07 5,00 115,21 115,21 0,05
150 0,44 22,12 22,67 2,50 117,55 117,55 0,02
200 0,13 22,43 22,98 0,00 120,00 120,00 0,07

Tabla 5.6 Caracteristicas del transformador conseparacion lateral de 50mm
Separacion lateral 70mm
Se?riﬁf'on Lm (uH) | Ldl(uH) | Ld2 (uH) | Rm(mQ) | RAL(MQ) | Rd2(mQ) | k(7Omm)

5 3,41 18,39 19,87 12,50 108,79 108,79 0,15
20 341 19,41 18,94 15,00 106,85 106,85 0,15
40 2,60 20,15 19,66 12,25 108,99 108,99 0,12
60 1,99 20,69 20,29 7,50 112,97 112,97 0,09
80 1,34 21,24 20,94 5,00 115,21 115,21 0,06
100 0,91 21,67 21,37 5,00 115,21 115,21 0,04
150 0,34 22,22 22,77 2,50 117,55 117,55 0,01
200 0,11 22,44 22,99 0,00 120,00 120,0( 0,00

Tabla 5.7 Caracteristicas del transformador conseparacion lateral de 70mm
Separacion lateral 100mm
Se?ﬂiﬁ)c'on Lm (uH) | Ldl (uH) | Ld2 (uH) | Rm(mQ) | Rd1(mQ) | Rd2(mQ) | k(100mm)

5 0,90 23,44 23,24 5,00 115,21 115,21 0,04
20 0,45 22,06 21,86 2,50 117,55 117,55 0,02
40 0,71 21,86 21,61 5,00 115,21 115,21 0,03
60 0,74 21,84 21,59 2,50 117,55 117,55 0,03
80 0,61 21,90 21,70 2,50 117,55 117,55 0,03
100 0,54 22,03 21,78 2,50 117,55 117,55 0,02
150 0,29 22,27 22,82 2,50 117,55 117,55 0,01
200 0,13 22,43 22,98 0,00 120,00 120,00 0,01

Tabla 5.8 Caracteristicas del transformador corseparacion lateral de 100mm
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La separacion lateral entre devanados afecta pai@netros del transformador provocando
un aumento de las inductancias de dispersion ydismainucion del factor de acoplamiento y
de la inductancia magnetizante. Esto es debidoeaefuflujo magnético compartido por

ambos devanados disminuye cuanto mas se sepaanataralmente como frontalmente.

Si los devanados estan alineados en su eje, sladasyento lateral provoca una disminucion
del factor de acoplamiento. La siguiente gréaficastia el factor de acoplamiento en funcion
de la distancia de separacion lateral entre lasnhsby en donde sus ejes permanecen
paralelos. EI mejor acoplamiento se produce cudondoanillos estan casi tocandose y

completamente alineados.

Factor de acoplamiento en funcion

de la desalmeacion

0,60

_— >
0.50 - @ 7<§> ~=k2omm)

7 \ —k(50mm)
0,40 —k(70mm) ||
\ —k(100mm)

0,30 \
4

0,20 \

0,10

\ A_é::

0,00

-0,10 +—
0

L

Distancia lateral (inm)

Figura 5.3 Gréfica que muestra el valor del acojdato en funcion de al distancia de desalineaceélas bobinas

Conclusiones

El acoplamiento depende de la separacion de loandelos y del area compartida entre

ambos.

En todos los casos el acoplamiento resulta insienaibdesplazamiento lateral cuando los
devanados estan mas alejados. Como se ha obsemwaddos los analisis realizados hasta el
momento, al aumentar la separaciéon de los devanddwsinuye la sensibilidad del

acoplamiento.

Como existe un amplio rango de separaciones eogedkevanados y una tolerancia
relativamente grande al desplazamiento lateralhamastos estan alejados, es conveniente
que los devanados sean grandes y que tengan enimggtior muy pequefio, con sus vueltas

repartidas a lo largo del radio y con un ancho &yon posible.
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5.2. Circuito de control

Tal y como se ha expuesto en los apartados 4.6.8.y.1 se construye el circuito de control
en lazo abierto. Para la variacion de la frecuedeiaconmutacion se utiliza el VCO del
circuito integrado CD4046.

La frecuencia de conmutacion es modificada mediantpotencidmetro y ésta puede variar

entre 90KHz y 170KHz. Estos valores son ajustadediamte dos resistenciag RRs.

En la realizacion de los tiempos muertos se utilimacircuito RC para el retraso en el
encendido y mediante un diodo rapido en paraleto laoresistencia se genera el apagado
instantaneo. Para generar la otra sefial de catriolvierte la sefial.

°
U1 D1
D1N4148
4 . v
VCOIN vcouT Kt
CIN P1 i3 J vee R2 10k
SIN P2 5
P3a D2 <d
g}é PP s U2A D1N4148
R1 pevo F2—o Kt
R2 1 2 + 2
R3 10k
INH 100p
° L ww— <o
vbb o ~ 4069 =
ol =

Figura 5.4 Esquema del circuito de control en Ezierto

A continuacion se muestran las dos sefiales gersegagason aplicadas al circuito driver para
el disparo de los transistores.

RIGOL STOF W@m’vﬂ ¥ 4 L @EL)

CHi= S.@El [LH. - sl Time Z.888u=s D-E,BEERS

Figura 5.5 Sefiales de control para el disparosigdmsistores
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Del mismo modo y siguiendo las pautas explicadasl eqpartado 4.6.4 se monta el circuito
driver. Se ha de tener en cuenta que el dioge® un diodo rapido que puede soportar una
corriente de 1A, y que la tension de alimentaciéncitcuito driver y del circuito de control
es la misma. Cabe destacar que el circuito integl@@110 tiene la posibilidad de utilizar

una tension de alimentacion diferente a la tend@oontrol.

c3 L ca
100n 22u D3 BA159
=0 =0
D4
U3 D5 D1N4148 D1N4148 Q1
R6 1k . STW69N65M5
10 7 N
E> VVVv 12 [HIN - HO =7 M R7 10 —
RS 1k LIN Lo Kt e
- AV —
[Lo> SHDN
AWV
\C“gM RO 10
J_ —_— VCC § R10
cs co A~ E R11
100n | 22u 5| VDD § 1k
= Vs 1k
vSs
=0 IR2110
=y

Q2
STW69INE5MS | E}
(=

Figura 5.6 Esquema del cicuito driver

5.3. Inversor resonante en medio puente

En la construccion del inversor resonante en mpdante se han utilizado 3 condensadores
de 22nF por rama colocados en paralelo, en veoldear un condensador de 60nF. Esto se
debe a que si se colocan de esta forma se minleniesistencia en serie del condensador ya

gue al pasar una corriente elevada estos puedmn Hedestruirse.

En el esquema se observa la colocacion de unanuddber en cada uno de los transistores tal
y como se explico en el apartado 3.6. , pero em es$0, los célculos de la red snubber

difieren mucho de los colocados finalmente.

Durante los ensayos se observo que el comportameenta red snubber no funcionaba de
forma correcta, por este motivo se optd por maaliflos valores hasta encontrar aquel que

mejor se adaptaba al circuito. Se intuye que #lajeat a una frecuencia elevada y el valor
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calculado del condensador de la red snubber es éso puede generar resonancias en el

interruptor, asi que aumentando su capacidadre@alh estas resonancias.

Vbus

T

D8 MUR1540G
R13 50
A
oL W\
STWEINE5MS = C10 == Cl1 == C12
- 22n 22n 22n
B
'—4
= Ci6
220n
L1
~ YN
22uH
D9 MUR1540G
4 AMN— 4
R14 50
Q2 —
STWEIN6ESMS k—} - c17 == C13 == Cl4 == C15
— 220n 22n 22n 22n

L

Figura 5.7 Esquema del circuito inversor en medienpe

Seguidamente se muestra la sefial entre drenadotigos del transistor MOSFET con una
red snubber y sin. Se observa una gran mejoria,ggeha de tener en cuenta que las pérdidas
en la resistencia son elevadas, ya que se tratiajana corriente que no es despreciable.

RIGOL STOF (R pooorropodiom o F B 384U

MZFED Z.@al Time 2.008us O°0.0008=

Figura 5.8 Sefial entre drenador y surtidor dektstor de la rama inferior sin red snubber
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RIGOL STOF (R pooorron i £ B 384U
]
Y
MIFEE Z.@0l) Time 2.880us 0°E.0060s

Figura 5.9 Sefial entre drenador y surtidor dektstor de la rama inferior con red snubber

Este ensayo se ha realizado teniendo en cuenfzetass condiciones de trabajo, es decir,

cuando se trabaja a una frecuencia de 100KHz sjaca
5.4. Circuito de salida

Del mismo modo que en la salida del inversor resienae implementa el circuito resonante
mediante 6 condensadores en paralelo para minimaizgrérdidas en los condensadores y asi
evitar su destruccion. Como ya se explico en eltapga 4.4.2, los diodos del puente
rectificador han de ser diodos Schottky que cumptam las especificaciones de frecuencia,
tension y corriente. Seguidamente se coloca um fiara obtener una tension continua a la

salida y una carga cuyo valor se ha calculado aepatado 4.4.

C19
22n
C20
22n
Cc21 D10 D11

A MUR1540G

22n A
c22 220 MUR1540G
c23

22n
C24
22n

L2

22uH
| § R15
™~ S8 2 300w

\|

D12 D13
x MUR1540G x MUR1540G

Figura 5.10 Esquema del circuito de salida

En las siguientes gréaficas se observa las sefialesrdente en la bobina emisora y receptora

para distancias de 5mm, 50mm y 100mm.
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Corrientes de la bobina emisora
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Corrientes de la bobina receptora
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Figura 5.11 Corriente de la bobina emisora y dedaptora para diferentes distancias de separdejo8eparacion de 5mm, (b) separacion

de 50mm, (c) separacion de 100mm

Para la realizacion de los ensayos se utiliza ueaté de tension continua de laboratorio,
cuya tension de alimentacion maxima es de 30V.migoacion se muestra la tabla donde se

indican los valores obtenidos para diferentes nii$éa de separacion de las bobinas.

D (mm) Fr (kHz) lout(A) Vout (V) Pout (W)
5 166.7 8,70 17,4 151,38
20 138,9 8,70 17,4 151,38
40 128,2 6,35 12,7 80,65
60 98 16,45 32,9 541,21
80 96,15 16,05 32,1 515,21
100 94,34 8,05 16,1 129,61
120 94 6,30 12,6 79,38
140 94 4,29 8,57 36,72
160 94 2,55 51 13,01
180 94 2,07 4,13 8,53
200 94 1,85 3,7 6,85

Tabla 5.9 Valores obtenidos mediante ensayos pi@r@ites distancias de separacion
Como la tensién de alimentacién es inferior a leesaria, a cortas distancias no se puede
transmitir la potencia requerida. En condicionesd#ola tension es Optima, se transmite la
potencia requerida.
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Capitulo 6. Resumen y conclusiones

Este tipo de aplicaciones tienen mudltiples ventagasnodidad, seguridad, ergonomia, etc.
Pero como contrapartida, el rendimiento es peoriddelal bajo acoplamiento del
transformador magnético, ya que sus devanados sspa@mados a una gran distancia por un

medio no magnético.

La realizacion de este proyecto ha permitido deteamlos parametros que influyen en el
rendimiento de los sistemas de transmision de &neslgctrica por induccion. Se han
estudiado con detalle las diferentes partes delersss como los pardmetros del
transformador, las topologias mas comunes delitoréanque, las diferentes topologias de
los convertidores resonantes y sus modos de conimmidJna de los puntos mas importantes
del proyecto es la construccion de las bobinasexieccion de sus parametros, en esta parte

se ha realizado un estudio minucioso.

Con el objetivo de facilitar el disefio, se han dada todas las partes del sistema y se ha
podido comprobar su correcto funcionamiento. Seguiehte se ha construido la electronica
de potencia y el circuito de control basico coffifalidad de demostrar su funcionamiento.
En la construccion del prototipo es de vital impodia tener en cuenta los pardmetros de
cada componente, ya que el sistema trabaja a frei@secomprendidas entre 90Khz y

170Khz cuya corriente maxima puede llegar hasta 3és
A continuacién se detallan los aspectos mas retesamn el disefio del proyecto:

= Como la separacién entre los devanados y la camgaariables, la topologia del
tanque resonante que mejor se adapta es la topaogianque resonante Serie-
Serie, ya que tiene una frecuencia de resonandgepéndientemente del valor de
la carga y del factor de acoplamiento. Esto sigaifque las frecuencias de
resonancia de los devanados solamente dependemsdénductancias y sus

respectivas capacidades de compensacion.

= En este proyecto se utiliza el inversor en medienpal porque la tensidbn maxima
de trabajo no supera los 60V, su eficiencia edivalaente alta, y el nivel de
complejidad, implementacién y coste son aceptgides la potencias medias.
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= Sabiendo que el convertidor se implementa con istmes MOSFET, y las
frecuencias de conmutacion se encuentran entdio® aentenares de kilohercios,
se considera conveniente trabajar en modo de caweibot ZVS, esto hace
inevitable el uso de redes snubber para limit@ic de tension maxima aplicado

a cada interruptor.

= Se disefian diferentes sistemas de proteccidén, ontrac cortocircuitos en el
momento de la conmutacidén de los transistores ¢ para limitar la corriente

durante el arranque y su funcionamiento.

= Los parametros que influyen en el rendimiento dgémsa son los parametros del
transformador R1, R2, Lm, la frecuencia de resamapda carga. Teniendo en
cuenta que los parametros del transformador y émuéncia ya han sido

determinados con anterioridad, se fija el valoladearga.
Con la realizacion de este proyecto se concluye que

= Al modificar la distancia de separacién entre lasbibas la frecuencia de
resonancia varia manteniéndose constante cuardistdacia es superior al radio

de la bobina

= La inclusion del nucleo magnético produce un aumedel flujo magnético
compartido entre ambos devanados, esto provocaneéreo de la inductancia
magnetizante y del factor de acoplamiento, perobi@m un aumento de las
resistencias de dispersion y por consiguiente nmeato de las pérdidas. También
hace variar de forma considerable los parametr@sdm se varia entre una
separacion y otra, por consiguiente el sistemacbeerd mas sensible a estos
cambios y como consecuencia provocara que el sistsa mas inestable. Para

determinar su insercion es conveniente tener ema&@stos aspectos

= El acoplamiento depende de la separacion de lesndelos y del area compartida

entre ambos.

= La separacion maxima aconsejable entre las bolpaes este proyecto es de
80mm. La solucion a este problema es aumentaetaiéncia de resonancia, con

ello se aumenta el rendimiento del sistema y k&adga de transmision, pero se ha
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de tener en cuenta los parametros de cada uncsdmioponentes, ya que estos

comportaran de forma diferente al aumentar diobeufEncia.
6.1. Resultados obtenidos

Se ha observado que la insercion del nicleo magnét las bobinas no es aconsejable para
esta aplicacion, porque a cortas distancias @rstse vuelve inestable y a grandes distancias
apenas influye. También se ha observado que plaan@nto depende de la separacion de

los devanados y del area compartida entre ambos.

Como existe un amplio rango de separaciones eogedkevanados y una tolerancia
relativamente grande al desplazamiento laterahama@stos estan alejados, se aconseja que
los devanados sean grandes y que tengan un radioinmuy pequefio, con sus vueltas

repartidas a lo largo del radio y con un ancho &yon posible.

Se ha comprobado que la insercion de una red snialoe disminuir el pico de tension
méxima y se ha demostrado que la transmision dgi@ni@alambrica es posible a distancias
cortas. El siguiente paso sera el desarrollo destama que permita aumentar la distancia de

transmision.
6.2. Trabajos futuros

Las aplicaciones para la transferencia de enef§ddriea por induccion para uso doméstico
son multiples, y cada vez mas surgen nuevas ajgiees: Por lo tanto, se trata de un tema de
actualidad que dia a dia va cobrando mas impodagcexisten multiples propuestas para

realizar trabajos de investigacion.
Las propuestas para realizar trabajos de mejora son
= Construccién del sistema de control y estudio déésma realimentado

= Aumento de la frecuencia de resonancia modificdag@omponentes necesarios,
con el objetivo de aumentar el rendimiento y laadisia de separacién de las

bobinas.

= Disefio y construccion de una red snubber cuyasidaérdsean despreciables

comparadas con la potencia a transmitir
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= Implementacion de una fuente conmutada cuya tertgoentrada sea de 220V y
cuya salida se pueda regular de 0V a 100V a ungeote de 15A y cuyo sistema

de regulacion se realice mediante la potencia littasa
= Aumento de la potencia de salida

= Incorporacion de una nueva aplicacion para el tameiento por induccion,

modificando los parametros de control
Las propuestas para realizar trabajos de invegbigat futuro son:
= Estudio de las sefiales radiadas por las fuentakndentacion

= Estudio de los efectos fisiologicos de la preserd#a un transformador en

viviendas

= Modelado dindmico de la etapa de potencia y estddialistintos métodos de

control

= Estudio de una bobina helicoidal de dimensionesuwattas, que puedan aumentar

la distancia de transmision, mejorando la diredtidiy ganancia.
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