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Capitulo 1

Introduccion

La transmision de energia de forma inalambrica es una tecnologia ampliamente utilizada
a dia de hoy. Son cada vez mas los dispositivos electronicos de baja potencia que incluyen esta
posibilidad, tales como teléfonos moéviles, pulseras de monitorizacion de actividad, relojes,
auriculares, etc... son algunos de los ejemplos mas comunes. Sin embargo, esta tecnologia no
estd limitada a dispositivos de baja potencia pues el desarrollo de la misma para sectores de

mayor demanda de potencia, como el del automovil, es cada vez mayor.

El uso de esta técnica evita la necesidad de uso de conectores en los dispositivos, asi como
el desgaste mecanico que lleva asociado en los terminales de estos. Por otro lado, permite
mejorar la proteccion de los dispositivos en entornos industriales y himedos al poder disenar

dispositivos mas estancos.

Es por ello que el estudio y andlisis de esta técnica es de vital importancia para su
comprension y adquisicion de las aptitudes bésicas necesarias para poder disenar dispositivos

que cuenten con esta tecnologia.
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1.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento es el acoplamiento magnético de dos bobinas por medio

de un campo magnético variable.

Cuando una corriente alterna i(¢) fluye a través de una bobina, se genera un campo
magnético variable @ alrededor de la misma. De acuerdo a la Ley de Faraday, la tension
inducida en la bobina es proporcional al nimero de espiras y a la tasa de variacion del

campo magnético (®). De este modo:

N — namero de espiras.

El campo magnético es generado por la variacion de la corriente en el tiempo i(t). De

este modo:

dd di(t)
=N.—. 1.2
L di " dt (1.2
La inductancia se expresa como:
dd
L=N.-— 1.3
7 (1.3)
Resultando:
di(t)
=1L 1.4
L dt (L4)

El campo magnético variable generado por la bobina transmisora (Tx) tiene dos compo-

nentes: El campo que se mantiene en si misma (®11) y el que atraviesa a la receptora (®12)
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por estar proxima a esta.

Q1 = Q11 + oo (1.5)
De este modo:
d®, di, diy
=Ny — . == [, — 1.
E T a T d (1.6)
d(blg le le
=Ny —= = My - — 1.
N T 20 (L.7)

Ms; — Inductancia mutua de la bobina 2 con respecto a la bobina 1.

La tension alterna inducida en la bobina receptora genera, a su vez, una corriente y

campo magnético.

CI)Q = (I)gg + (I>21 (18)
De este modo:
d®,  dis dia
=N, - =1, —= 1.9
e R TECT (1.9)
d® di di
vy = Ny - =24 22 2 (1.10)

diy dt % dt

M5 — Inductancia mutua de la bobina 1 con respecto a la bobina 2.

Las inductancias mutuas tienen el mismo valor. Es por ello que, a lo largo del documento,

se hara referencia a la inductancia mutua como Ly,.

Finalmente, se debe destacar que, dependiendo de la direccién en la que se encuentren

arrollados los devanados de las bobinas primaria y secundaria, la tensién inducida cambia
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de sentido. En la 1.1 se muestra los sentidos de las tensiones inducidas en el primario y en

el secundario.

l“I'I'I I“11] Lll‘l L“'I

T T (R S O I (R

' li lio 3
Ug = L,,, . {IL U = 7Lm i : vy = —[4,,, . a2 V= d£
: dt dt dt dt

“m

Figura 1.1: Tensiones inducidas dependiendo en un acoplamiento magnético. Esquema.

1.2. Bloques funcionales

En este apartado se presentan los bloques funcionales en los que se ha dividido el diseno

del dispositivo.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, es necesario el uso de una fuente de tension
en alterna para lograr el acoplamiento magnético. Es por ello que el primer bloque es el
inversor para poder obtener una senal alterna a partir de una senal continua. El segundo
bloque es el acoplamiento magnético en si mismo. El tercer bloque es el rectificador y filtro

para convertir la senal alterna recibida en una senal continua.

Fuente Acoplamiento Rectificador
»  Inversor > fe > y > Carga
cc magnético .
Filtro

Figura 1.2: Diagrama de bloques del conjunto.



Capitulo 2

Inversor

En este capitulo se presentan y desarrollan las consideraciones y célculos necesarios para
el diseno y correcto dimensionamiento de todos los elementos del circuito inversor. La funcién

de este circuito es la de obtener una tensiéon alterna a partir de una tensién continua.

2.1. Modelo simplificado del circuito inversor

En la Figura 2.1 se muestra el modelo simplificado del circuito inversor propuesto, en
la que se puede observar que se parte de una tensiéon continua V., y que la tensién de
salida Vs = Vour — Vows obtiene el valor Vi, (Figura 2.1a) si los interruptores Sy y Ss
estan cerrados y S3 y Sy abiertos y, —Vp,s (Figura 2.1b) si S7 y Ss estén abiertos y Ss y Sy

cerrados.

Es necesario destacar que el resto de combinaciones se consideraran como combinaciones
‘prohibidas’ ya que podrian causar conexiones directas entre V;,, y la referencia de tension

(0V) produciendo un cortocircuito en la fuente de tensioén de continua.

Por otro lado, en la figura 2.2 se muestra la forma de onda resultante tras realizar la



—_— — -~

S L\ S

f
Vnul] Vbus VoutZ |
—a _— —
| + -
L\ S S,

(a) S1 y S2 cerrados.

CAPITULO 2. INVERSOR

S

Vbus

S

(b) S3 y Sy cerrados.

Figura 2.1: Modelo simplificado del circuito inversor de tension.

secuencia descrita anteriormente. Se puede observar que es una senal cuadrada alterna entre

los valores Vius v —Vius.

— Voutl - Vout2

Figura 2.2: Onda cuadrada alterna obtenida del circuito inversor

En este modelo simplificado es facil detectar cuando se produce una combinacién prohi-

bida ya que los elementos de conmutacion se consideran interruptores ideales en los que el

tiempo de retardo y efectos transitorios que puedan causar conmutaciones no deseadas se

consideran nulos. Sin embargo, en el circuito real en el que se utilizaran MOSFETs como

dispositivos de conmutacion, se debera tener especial cuidado a la hora de controlarlos ya

que existen tiempos de retardo y fenémenos transitorios en la conmutacion de los mismos
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que pueden provocar combinaciones prohibidas que causen cortocircuitos momentaneos que

pueden danar en corto o largo plazo el sistema.

Considerar el tiempo de retardo que existe desde que se genera la senal de control de

conmutacion del dispositivo hasta que este conmuta es crucial para el control de los mismos.

2.2. Transistor MOSFFET como dispositivo de conmuta-

cion

Cuando se incorpora un componente electronico a un diseno este se debe estudiar y
analizar en profundidad. La profundidad del anélisis la va a determinar la aplicacion en
la que se vaya a usar. Por ejemplo, si el objetivo de este trabajo fuese la fabricaciéon de
dispositivos electronicos con materiales semiconductores, la profundidad con la que se debe
abordar ese tema es muy diferente a como se va a abordar en esta ocasion. De este modo, a lo
largo de este trabajo se realiza este analisis con una profundidad tal que brinde al diseniador
las herramientas y el conocimiento necesario para obtener de él el funcionamiento esperado y
que el conjunto del diseno funcione correctamente. En esta seccion se va a realizar el estudio

del MOSFET como dispositivo de conmutacion [1].

El tipo de dispositivo de conmutaciéon utilizado para el diseno del inversor propuesto
se trata del transistor MOSFET de enriquecimiento de canal N. Esta eleccion no es

arbitraria sino que se debe principalmente a las siguientes razones:

Dispositivo controlado por tension.

Alta impedancia de entrada.

Tiempo de conmutacion del orden de nanosegundos.

Ampliamente utilizado en aplicaciones de electronica de potencia.
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= Controlado con tensiones positivas lo que facilita su implementacion.

A continuacion, se describen las condiciones que se deben dar para cada una de las zonas

o regiones de funcionamiento de los transistores MOSFET:

1. Region de corte Vg < V.
2. Region de saturacion Vpg = Vigg — V.

3. Region lineal o triodo Vps < Vg — Vr.

En la region de corte, la corriente que circula a través del transistor Ip es nula.

En la regién de saturacioén, la corriente de drenador permanece practicamente constan-
te ante cambios en la tension Vpg v pasa a depender tnicamente de la tension Vg aplicada.
Es decir, el transistor se comporta como una fuente de corriente controlada por tension. Se

utiliza para aplicaciones de amplificacion de tension.

En la regién lineal, la corriente I varia con la tension Vpg. Debido a la baja tension
Vps y posibilidad de hacer circular corrientes elevadas, es en esta region donde se hace

trabajar el MOSFET para aplicaciones de conmutacion.

Para hacer uso de los MOSFETs como dispositivos de conmutacion, se deben operar en la
zona de corte cuando no se requiera conduccion de corriente y en la lineal cuando se requiera

el paso de corriente.

Aunque trabajen en zona de corte y lineal para aplicaciones de conmutacién, los transis-
tores MOSFET no se comportan como interruptores ideales. El analisis de la conmutacion
con el modelo real no es trivial. Este introduce nuevos parametros que deben ser tenidos
en cuenta a la hora de analizar y realizar la conmutacion. La presencia de condensadores o
capacidades parasitas provoca que, a altas frecuencias, la demanda de corriente en el cambio

de estado de los mismos sea del orden de amperios tal y como se desarrollard mas adelante.
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Para ello, se debe partir de un modelo eléctrico del mismo. El modelo utilizado en esta
ocasion es el presentado en la Figura 2.3. Se ha elegido este modelo porque es el que esta
presente en la mayoria de la documentacion consultada y disponible. Este modelo es sufi-
ciente para entender y predecir de forma precisa el comportamiento del dispositivo ante una

conmutacioén.

3F
i

&)

N

Figura 2.3: Modelo de un MOSFET de enriquecimiento de canal N con resistencia y capaci-
dades parasitas.

Los valores de R¢ int, Cap, Cas 'y Cpg se suelen encontrar facilmente en la hoja de datos

del fabricante.

Para lograr que el transistor entre en zona lineal se podria pensar, a priori, que si la
tension que se aplica entre la puerta G(Gate) y el surtidor S(Source) es mayor que la tension
umbral Vrg v si se cumple la condicion presentada anteriormente, el MOSFET se activara

de forma inmediata. Sin embargo, a continuacién se va a detallar por qué no es asi.

Cuando se aplica una tension positiva en la puerta del MOSFET el condensador Cgg
comienza a cargarse a través de la resistencia interna R¢ ;n,; del MOSFET. En este intervalo
de tiempo la corriente que circula a través del MOSFET es nula Ip = 0 ya que no se ha
superado la tension umbral Vg, Una vez que esta se supera, la corriente que circula a traveés
del MOSFET no es nula. En ese instante, este se encuentra en modo saturacion tal y como
se explica en [2] ya que Vgp < Vyy. La corriente Ip en este intervalo es independiente de

la tension Vpg y viene determinada por la tension Vgg. La tension del condensador Cgg
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sigue aumentando. Conforme la tensién del drenador-surtidor va disminuyendo debido al
aumento de la tension Vgg, el condensador Cp comienza a cargarse junto a Cgg. En este
intervalo de tiempo aparece el denominado efecto de Miller[3] por el que la tension de la
puerta se mantiene constante. Finalmente, cuando la tension del drenador-surtidor cae a
un valor aproximadamente igual a la referencia de tension Ryson) - Ip, el condensador Cgp
finaliza su carga y la tension Vg alcanza el valor de tensiéon aplicado, momento en el que el

MOSFET entra en la zona lineal o triodo.

oQ
=
2

F
@) Ql == ¢

=—Css ==Cps § Tps <¢ ZnVas

S

Figura 2.5: Modelo eléctrico de conmutacion del MOSFET con capacidades parasitas

En la Figura 2.5 se muestra el modelo eléctrico de conmutacion del MOSFET. La trans-

conductancia g,, y la rpg se define como:

Alp
9m =

= 2.1
AVGS Vpg=cte ( )
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AVps
Ds = Al

(2.2)

2.3. Control de los MOSFETs

Una vez que se ha presentado el circuito basico del inversor y el modelo real eléctrico
del dispositivo de conmutacion utilizado para esta aplicacion (MOSFET), se procede en este

apartado a desarrollar la circuiteria necesaria para el control de los mismos.

Con el fin de simplificar la nomenclatura para definir el estado de los dispositivos de
conmutacion, durante el desarrollo del documento se entenderé que el MOSFET se encuentra
"activado’ cuando este se encuentre trabajando en la zona lineal. Por el contrario, se entendera

que se encuentra 'desactivado’ cuando esté en corte y, por tanto, la corriente Ip es nula.

El control de los transistores para la modulacion de la senal de salida del inversor suele
hacerse por medio de microcontroladores. Sin embargo, las caracteristicas de las salidas
de estos suelen estar lejos de los requerimientos de tension y corriente requeridas para la
activacion y desactivacion de los MOSFETs. Es por ello que es necesario incorporar una
etapa intermedia entre la senal de control del microcontrolador y el transistor. Esta etapa
intermedia consta de un dispositivo denominado controlador de puerta de MOSFET que
recibe la senal del microcontrolador y la adapta para poder activar y desactivar el MOSFET

satisfactoriamente. Debido a la estructura del inversor propuesto (Figura 2.7), se puede

MOSFET

uC

Figura 2.6: Esquema bloques para el control de un MOSFET con un uC' y controlador de
puerta.
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observar que no todos los transistores tienen el surtidor conectado a la referencia comun. Se
denominan MOSFETS de lado bajo o LS(Low Side) los que si tienen el surtidor conectado
a la referencia de tension comun (Q2 y Q4) y de lado alto o HS(High Side) los que no (Q1
y Q3). Ademas de diferir en su denominacion, la circuiteria asociada a los de lado bajo

difiere a la de los del lado alto. A continuacion, se desarrolla la circuiteria necesaria para el

Vbus

Qi Qs

Voutl Voutz

Q4 Q.

Figura 2.7: Inversor con MOSFETs como dispositivos de conmutacion.

control de los dispositivos de conmutacion. En la Figura 2.8 se muestra medio puente ya que
es suficiente para justificar el circuito de arranque o bootstrap para los transistores de lado
alto (HS). Tal y como se ha comentado anteriormente, los transistores del lado alto carecen
de conexion directa con la referencia de tension comun. El circuito de arranque presentado
soluciona dicho problema. Q1 v ()4 se activan de forma alternativa. El transistor Q4 se
activa por medio del controlador de puerta del lado bajo. Este aplica una tensién positiva y
suficiente entre los terminales Gy S de (4. Una vez que )4 esta activado, el condensador

de arranque Cj,; se carga a través de la resistencia Ry, hasta alcanzar la tension V.. El
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Circuito de arranque

__________ |
Vbus

|
|
|
T
|
' HS Q,
|
|
|
|

LS
e Q4

Figura 2.8: Esquema basico de circuito de arranque o bootstrap

transistor ()1 se activa por medio del controlador de puerta del lado alto. La tensién entre
los terminales del mismo es ahora V.. gracias al condensador de arranque presente entre sus
terminales ya que, sin él, el nodo A quedaria a tensién flotante y no seria posible aplicar una

tension positiva entre los terminales Gy S de Q1.

2.4. Seleccioén de dispositivos, calculos y dimensionamien-

to

Para realizar el dimensionamiento de los componentes, es necesario presentar los transis-
tores MOSFETsy los controladores de puerta usados para el diseno del inversor. La seleccion
de los mismos se ha realizado teniendo en cuenta la disponibilidad en el mercado y que se

trata de una aplicacion de baja potencia.

Los transistores MOSFET utilizados para el diseno son del tipo IRLMLO0030 del fabri-
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Vbs 30
VGS max 120

RDS(on)mam 97 mQ

<| <

(@Vgs = 10V)
Tabla 2.1: Caracteristicas principales del transistor IRLML0030
V(max.) 700 Vv
Tiempo de propagaciéon 60 ns
Corriente

Entrada/Salida 3/3,5 A
Control digital 3,3-5 \Y
Dos canales: Lado alto y lado bajo.

Proteccion ante bajada de tension en ambos canales.

Tabla 2.2: Caracteristicas principales del controlador de puerta NCP51530

cante International Rectifier |4]. Las caracteristicas principales del mismo se encuentran en

la Tabla 2.1

Para la seleccion del controlador de puerta es crucial tener en cuenta que el controlador
elegido debe contar con la posibilidad de controlar dispositivos en el lado alto. Asimismo

debe satisfacer la demanda de corriente del dispositivo a controlar.

Como controlador de puerta se ha seleccionado el dispositivo NCP51530 del fabricante

Onsemi |5]. Las caracteristicas principales se encuentran en la Tabla 2.2

HIN — Entrada de lado alto.

LIN — Entrada de lado bajo.

GND — Referencia de tension/tierra.

LO — Salida del lado bajo.

VCC — Alimentacién del lado bajo y alimentaciéon del dispositivo.

e HB — Retorno del lado alto.
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VGG J]i J] Ve

HIN

HO

HB

>

Lo

LN [

Figura 2.9: Diagrama de bloques interno del NCP51530

e HO — Salida del lado alto.

o VB — Alimentacion del lado alto.

En la Figura 2.9 se muestra el diagrama de bloques interno del controlador de puerta.
Las entradas HIN y LIN corresponden a las entradas de las senales digitales o analdgicas
para la activacion y desactivacion de los dispositivos de conmutacion del lado alto y bajo,
respectivamente. Se observa que las entradas tienen resistencias de polarizacion a nivel bajo
para asegurar la desactivacion de las salidas en caso de fallo de desconexion de las entradas
y quedar a tension flotante. También poseen un circuito del tipo disparador de Schmitt que

proporciona inmunidad ante ruido.

El dispositivo también cuenta con proteccién para asegurar la correcta alimentacion de
la circuiteria y dispositivos de conmutacion del lado alto y bajo. En el diagrama de bloques
se observa el bloque UV Detect (Under Voltage Detect) cuya funcion es detectar bajadas de

tension que puedan provocar fallos en el funcionamiento del sistema.

A continuacion, se procede a la realizacion de los calculos necesarios para el correcto

dimensionamiento de los componentes de la circuiteria.
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2.4.1. Circuito de arranque o bootsrap

Se comienza con el dimensionamiento del circuito de arranque o bootstrap. Tal y como
se ha descrito anteriormente, el condensador solo se cargara mientras que el dispositivo de
lado bajo esté activado. Es decir, mientras las patilla HB del controlador de puerta esté a
nivel bajo. La energia almacenada en el condensador Cj,,; durante ese periodo se utilizara
para alimentar a la circuiteria del lado alto asi como a la puerta del MOSFET del lado alto
cuado se requiera su activacion. Una bajada de tension en el condensador puede ocasionar
una caida de tension en Vp. Si esta es inferior a la tension de proteccion UVLO (Under
Voltage Lock-Out) el dispositivo desconectara la circuiteria de lado alto lo que resultaria en

un fallo del sistema. Es por eso que el dimensionamiento de Ch,¢ €s muy importante.

Para dimensionar el condensador (Y, se necesita conocer la carga total del MOSFET
para ser activado, asi como la corriente requerida por la circuiteria del controlador, pérdidas

y el tiempo de encendido [6].

Donde:

e (' — Carga en Culombios.
e A — Corriente en Amperios.

e s — Tiempo en segundos.

A continuacién, se define la carga total necesaria como suma de las cargas conocidas asi

como corriente requerida y de pérdidas:

Qtotar = Qcare + (ILkcapr + ILkes + Iops + Ik + IiLkpropr) - ton + QLs (2.3)
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Donde:

Qcare — Carga total de puerta del MOSFET.

e [ xcap — Corriente de fuga del condensador de arranque o bootstrap.

e I xas — Corriente de fuga de la puerta y surtidor del MOSFET.

17

o /ops — Corriente demandada para funcionamiento de la circuiteria interna del con-

trolador de puerta.

e [;x — Corriente de fuga de la circuiteria interna del controlador de puerta.

e I xprope — Corriente de fuga del diodo del circuito de arranque.

e t,, — Tiempo de encendido del lado alto.

@1s — Carga total de los adaptadores de nivel internos del controlador.

En la Figura 2.10 se muestran parametros obtenidos de la hoja de datos del fabricante

del MOSFET IRLML0030. Se obtiene la carga total de puerta Qgarg v la corriente de fuga

de la puerta y surtidor I xqgs.

Symbol Parameter Min. | Typ.| Max.|Units| Conditions
Verpss Drain-to-Source Breakdown Voltage 30 — | — V  |Vas =0V, |5 = 250pA
AVgrpss/AT, | Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — | 002 | — | V/°C |Reference to 25°C, I = 1mA
Roson) Static Drain-to-Source On-Resistance |—— 22 ;3 mQ xzz : ?os\y I:)D:;';:\ ;}
Vs Gate Threshold Voltage 13| 17 | 23 V' |Vos = Vas, Ib = 25pA
Ioss . — | — 1 Vps =24V, Vgg = OV

Drain-to-Source Leakage Current S E— T pA Voo =24V Ve —OV. T, =125°C
less Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 100 Vgs = 20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — | — | -100 A Vas = -20V
Ra Internal Gate Resistance — | 23| — | @
gfs Forward Transconductance 95 — | — S |Vos=10V,Ip=52A
Q Total Gate Charge — | 26 | — Ib =5.2A
Qgs Gate-to-Source Charge — | 08 | — | nC |Vos =15V
Qga Gate-to-Drain ("Miller") Charge — | 11| — Ves =45V @

Figura 2.10: Carga total de puerta y corriente de fuga Puerta-Surtidor. MOSFET IRLML0030
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Por otro lado, en la Figura 2.11 y en la Figura 2.12 se muestra una tabla y gréfica
obtenida de la hoja de datos del fabricante del controlador de puerta donde se observa la
corriende demandada para el funcionamiento de la circuiteria del control de lado alto asi

como la corriente de fuga.

I Parameters l Test Conditions Symbol | Min I Typ I Max I Unit I
SUPPLY SECTION
V¢ quiescent current Vun=VHin=0 lcca 0.15 0.25 mA
V¢ operating current f=1500kHz, C opap =0 lcco 0.7 1.0 mA
Boot voltage quiescent current VUN=VHIN=0V IBQ 0.1 0.15 mA
Boot voltage operating current f=500kHz, CL.oap =0 Iso 0.7 1.0 mA
HB to GND quiescent current VHs =V =700V IHBQ 6 1" pA

Figura 2.11: Corriente funcionamiento Igpg. Controlador de puerta NCP51530.

14

12

10

IHg_LEAK (uA)

0
-40.0-20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0120.0140.0
TEMPERATURE (°C)

Figura 2.12: Corriente de fuga I ;. Controlador de puerta NCP51530.

El diodo seleccionado para el circuito de arranque es el MURA160 de Onsemi [7]. Se
trata de un diodo de potencia destinado a aplicaciones de rectificacion y proteccion a alta
frecuencia. En la Figura 2.13 se observa que la corriente de fuga es despreciable a la diferencia
de tensién que se someteria en esta aplicaciéon que estd en el orden de voltios o decenas de

voltios.

La corriente de fuga del condensador I;xcap de arranque se supone despreciable. La
carga requerida por los adaptadores de nivel ;s , tal y como aparece en la hoja de datos
del fabricante del controlador, es aproximadamente 0,5 nC. Por ultimo, para obtener el

tiempo de encendido del lado alto se debe conocer la frecuencia de salida de la senal alterna
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Ty =150"C —————
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|
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Vg, REVERSE VOLTAGE (VOLTS)

Figura 2.13: Corriente en fuga del diodo MURA 160

resultante. Si se considera una frecuencia de 100 kHz con un ciclo de trabajo del 50 %, el

tiempo que se mantiene encendido cada uno de los MOSFETs del lado alto es un semiperiodo:

1
T=——_ =10-10% =10 2.4
100 - 10°H = 5= UHS (2:4)
T  10us
t = — pr— 2.
=75 5 5us (2.5)

Finalmente, se obtiene la carga total sustituyendo los valores:

Qtotat = Qaare + (Irxcap + Irkas +Igps + Ink + Iinkprope) - ton + QLs = (2.6)
=2,6nC + (Irgcap + 100nA + 0,15mA + 6,5uA + LirxrropE) - Sus + 0,5nC =

=3,9nC

Una vez que se ha obtenido la carga total, se debe conocer la caida de tensidon maxima
permitida en el condensador Cy,.; . Anteriormente, se ha mencionado el concepto de UVLO
(Under Voltage Lock Out). Se trata de un sistema de proteccion del dispositivo controlador
de puerta mediante el cual desconectaré sus salidas si la tensiéon de alimentacién es inferior

a la tension minima permitida. De este modo, se vuelve a consultar la hoja de datos del
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fabricante para la obtencion de dicha tension.

Rating Symbol Min Max Unit
Input Voltage Range Vee 10 17 \Y
High Side Floating Voltage VB-VHB 10 17 \Y
High Side Bridge pin Voltage VHB -1 700 \Y
High Side Output Voltage Vho VuB Vg \%
High Side Output Voltage Vio GND Vce \Y
Input Voltage on LIN and HIN pins VLN, GND Vce-2 \Y
VHIN
Operating Junction Temperature Range Ty -40 125 °C

Figura 2.14: Tensién minima Vg — Vg

Qtoml o Qtotal

COO — —
PN AVe,. Vo — Vi — Vi

(2.7)

Donde:

e Vpp — Tension de alimentacion del dispositivo controlador de puerta.

e Vi — Caida de tension en directa del diodo Dy,.

e V,in — Tension minima deseada (Vg — Vip).

Sustituyendo valores, se obtiene la capacidad minima que debe tener el condensador Cyoe:

3,9nC' ~3,9nC
15V — 1V — 10V 4V

Chootpin = ~ InF (2.8)

Es logico pensar que una caida de tension de 4 V no es deseable aunque quede dentro de
los limites de funcionamiento del dispositivo. Por dicha razén, la capacidad se calcula para
que haya una caida de tension en el condensador del 1% con respecto a la tension inicial del

mismeo.
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3,9nC' _3,9nC

Coo: -
ot 0,01 (15V —1V) 0,14V

~ 28nF (2.9)

El condensador Cy,; debe tener, al menos, una capacidad de 28 nF.

A continuacién, se realiza el dimensionamiento de la resistencia Rp,.;. Al comienzo de
la carga del condensador Cj,,; la impedancia del mismo se considera nula y, por tanto, la
corriente maxima quedara limitada por la resistencia Rp.;. Razon por la que el dimensiona-

miento de esta es muy importante.

< 1

= ———— 100°C

w Tg =150°C ——= 1
T e 25°C ]
o . ,/

< F 7

= 77

x ARV

Q 71 7

2 o /)

8 ! 7 ’1' ’l'

z 7 o

S I II 4

E / 1/

% 0.01

z 03 05 07 09 11 13 15 17
[T

VE INSTANTANEOUS VOLTAGE (VOLTS)

Figura 2.15: Tension frente a corriente tipica en directa del diodo MURA 160.

Se establece 2,5 A como limite de corriente maxima. Si se observa la Figura 2.15 se

comprueba que corresponde a una caida de tension en el diodo de 1,35 V aproximadamente.

De este modo, la resistencia Ry.,; necesaria para limitar la corriente a 2,5 A se calcula

del siguiente modo:

Rboot = M (210)

Ima:r

Sustituyendo valores:

15V —-1.3V
oot = ’ =5,46 Q~ 5,50 2.11
Rpoot 75 4 5,46 5.5 (2.11)
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En la hoja de datos del fabricante se hace referencia al condensador Cy ¢ conectado
entre los terminales de alimentacién del dispositivo controlador de puerta. Es comin el uso
de este tipo de condensadores para satisfacer la demanda de corriente en instantes que la

fuente de alimentacion del circuito no logre satisfacer la demanda con suficiente rapidez.

Segun el fabricante, se recomienda que sea al menos 10 veces mayor que Cpy,;. En este

caso:

Cyoc = Choor - 10 = 28 nF - 10 = 280 nF (2.12)

2.4.2. Circuito de puerta de MOSFET

La circuiteria asociada a la puerta de los MOSFET hace referencia a los componentes
requeridos entre la salida de control del dispositivo NCP51530 y la puerta de los MOSFETs.
La conexion directa entre el controlador y la puerta del MOSFET, en la mayoria de las
ocasiones, resultara en una respuesta temporal de la tension de las capacidades parasitas no

deseada que afectaria al funcionamiento del sistema.

Para el dimensionamiento de los componentes se parte del modelo eléctrico de conmuta-
cion del MOSFET presentado en la Figura 2.5. Es necesario destacar que, para analizar la
respuesta temporal de la tension de la puerta del MOSFET cuando es activado, es preferible
el uso de un modelo mas sencillo. Es por ello que, para el dicho analisis se ha realizado una
simulacion con la herramienta Multisim en la que se comparan ambos modelos. El modelo

simplificado se muestra en la Figura 2.16

En ella se puede comprobar que se trata de un sistema de segundo orden en el que la
inductancia corresponde a la suma de inductancias parasitas debidas, principalmente, a la
morfologia de las pistas de la PCI(Placa de Circuito Impreso). Los pardametros R y C se
obtienen de la hoja de caracteristicas del IRLML0050 y corresponden a la resistencia interna

de puerta Rg, . v a la capacidad de entrada equivalente Cj;.

int
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L R
NN, AAAY
B —_—
Vi Vi

Figura 2.16: Modelo eléctrico simplificado de la puerta del MOSFET para la conmutacion.

En la Figura 2.17 se muestra el circuito para la simulacién y en la Figura 2.18 se muestra

la respuesta temporal de la tensién de la puerta en ambos modelos al cerrar el interruptor

S1.
s1
Key = A IRLML0030
G v D
| vsw L1 T RGint ¢ CGD T
— 15\, NN /\/\/\/ “ o o
T R4 3nH 2.30 G
39pF
§15kQ cGSs cDS RDS IDS
-’_343PF =—45pF 27mQ 9.5Mho
— Vbus
— 15V
S
| ¢
R1
§1oon

Xsc1

— i o
2 QU SEE

L2 R2
Qe e

444

3nH 230 0o
Ciss l—
I382pF V2 V1

Figura 2.17: Circuito para la simulaciéon de la conmutacién en los dos modelos.

<

T
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o

—to-

Tal y como se puede observar, la respuesta de ambos modelos es practicamente idéntica.

Por simplicidad, se contintia el anélisis con el segundo de ellos.

Se quiere obtener la funcion de transferencia, por lo que se comienza aplicando la segunda
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M 2.5ns

Figura 2.18: Respuesta temporal de los modelos presentados ante su activacion.

Ley de Kirchoff de mallas:

Vin =Vr+ Vi + Vo (2.13)

La tension del condensador como tension de salida

Vour = Ve (2.14)

Aplicando la Ley de Ohm:

VR:]'R; VL:]-ZL; VC:I~ZC (2.15)

Se obtiene la funcién de transferencia:

Vou A-(R+Zp+Zc) RAZp+Zo

— 2.16
Vi 4 Zc Zc (2.16)
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Se pasa al dominio de s:

Vout_R+L~s+é_ 1

- (2.17)

-

1 ~ RC-s+L-C-s2
Vi o —ch}f L L.C-s?+R-C-s+1
Finalmente, se divide entre L - C"
Vout ye
_ : 2.18)
g i (
Vi 24+ 2s+ I.C

Una vez que se ha obtenido la funcién de transferencia en funcion de los valores de R, L y
C, se igualan términos de la ecuacion (2.18) a la expresion general de un sistema de segundo
orden en el dominio de s. El objetivo es obtener el valor de R necesario para obtener una

respuesta temporal sobreamortiguada (§ = 1).

w2

= I 2.1
Cls) S2+2-& w5+ w? (2.19)

Se igualan los términos de la funcion de transferencia normalizada de (2.18) con los de

la expresion general de un sistema de segundo orden (2.19):

W = | —— (2.20)

2-5-%:% (2.21)

Despejando R y sustituyendo (2.20) en (2.21):

1 L
R:2~§-wn-L=2-§-L-,/m:2-5-\/g (2.22)
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Finalmente, se obtiene:

R:2f-¢g (2.23)

Donde:

e ¢ — Coeficiente de amortiguamiento.
e [, — Inductancia parasita.

e (' — Capacidad parasita.
En este caso, a la inductancia se le asigna un valor estimado de 3 nH segin [8]. Sin
embargo, es imprescindible reasignar este valor tras la medicién del valor de inductancia real

de la pista de la PCI final ya que depende de la morfologia de estas. Por otro lado, el valor
de la capacidad sera el C;,, de la hoja de datos del fabricante del MOSFET.

El valor de resistencia final que debe haber en el circuito de puerta del MOSFET para una

respuesta temporal sobreamortiguada se obtiene sustituyendo valores en la ecuacion (2.23):

| L 3nH
=24/ ==2-1- = Q 2.24
a ¢ C \/ 382 pF 50 ( )

De este modo, la suma de las resistencias del circuito de puerta de MOSFET debe ser

igual a 5,6 {2 para obtener una respuesta temporal sobreamortiguada.

En la Figura 2.19 se muestra la respuesta temporal de la tension de puerta del modelo
simplificado mostrado en la Figura 2.17 para diferentes valores de R. Se puede observar que
un valor demasiado bajo de R provoca oscilaciones no deseadas y, un valor demasiado alto,

ralentiza la respuesta del sistema.

Las resistencias representadas por la resistencia del circuito de puerta son las siguientes:
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Tension (V)
=

0.0

R=1Q

0.0n

5.0n 10.0n 15.0n
Tiempo (s)

20.0n

25.0n 30.0n

Figura 2.19: Respuesta temporal para diferentes valores de R. Simulacion realizada con la

herramienta Multisim.

puerta del MOSFET.

Resistencia interna de puerta del MOSFET.

Resistencia externa de puerta del MOSFET.

Resistencia de salida de controlador de puerta de MOSFET.

Resistencia de pista de la PCI que conecta la salida del controlador de puerta y la

La resistencia de salida del controlador se debe a los dispositivos de conmutacion

internos del mismo. Se puede obtener dicho valor observando la hoja de datos del fabricante:

LO GATE DRIVER

Low level output voltage ILo =100 mA V0oL 0.125 \Y
High level output voltage ILo=-100 mA, Vi oH = Vcc V0 oH 0.150 \%
-Vio
HO GATE DRIVER
Low level output voltage IHo = 100 mA VHoL 0.125
High level output voltage IP{}) =-100 mA, VHoH = VHB VHoH 0.150
—VHO

Figura 2.20: Caracteristicas de salida del controlador de puerta NCP51550
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Se puede observar que tanto el lado alto como el lado bajo tienen las mismas caracte-
risticas de salida. Por otro lado, si se observa el diagrama de bloques interno de la Figura
2.9 se confirma que la tensiones indicadas en la Figura 2.20 corresponden a la caida de ten-
sion de los dispositivos de conmutacion internos del controlador. A continuacion, se obtiene

resistencia de salida para el nivel alto y el bajo.

Resistencia de salida con nivel alto a la salida:

0,150 V
=2 —1.50 2.2
Routn 100 mA X (2:25)
Resistencia de salida con nivel bajo a la salida:
0,125 V
= =120 2.2
Fout, 100 mA 25 (2.26)

La resistencia de la pista de la PCI se considera nula para los calculos iniciales.

La resistencia interna de puerta del MOSFET IRLML0030 se obtiene de la hoja de

datos del mismo. En la Figura 2.10 se observa que este valor es igual a 2,3 €.

La resistencia externa de puerta es la que se debe anadir para alcanzar el valor de

resistencia total calculado para obtener una respuesta temporal sobreamortiguada.

Resistencias implicadas para un nivel alto en la salida del controlador:

RgateH = RoutH + Rirace + R,y + RGeth (227)

int
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Se despeja la resistencia externa Rg,,,

RGeth = RgateH - (RoutH + Rtrace + RGim) -
=56Q— (1,5 Q+ Rpaee +2,3Q) = (2.28)

=1,80

Resistencias implicadas para un nivel bajo en el controlador:

RgateL = RoutL + Rirace + Raypy + RGcth (229)

int

Se despeja la resistencia externa Rg,,,

RGeth = RgateL - (RoutH + Rtrace + RGint) =
=5,60— (1,25 Q+ Ryaee +2,3 Q) = (2.30)

=205 Q

Las resistencias externas calculadas anteriormente se han obtenido para lograr una res-
puesta temporal de la tension de puerta sobreamortiguada. Sin embargo, la respuesta tem-
poral de la tension en el apagado conviene que sea mas rapida para evitar el solapamiento de
encendido entre los MOSFFETs de lado alto y bajo de una misma rama. En su funcionamiento
normal, estos se encienden alternativamente con un tiempo muerto entre el apagado de un
dispositivo y el encendido del otro. Cuando el dispositivo del lado bajo se apaga y, después
de que pase el tiempo muerto, el del lado alto se enciende y el nodo HB pasa de 0 V' a Vgyg,

lo que genera un cambio brusco de tension en el drenador del dispositivo del lado bajo.

Debido al condensador parasito Cgp, hard que fluya una corriente por el mismo y por
la resistencia de puerta. Cuanto mayor sea la resistencia mayor sera la tension de puerta

inducida y, por tanto, podria llegar a producirse el encendido del dispositivo de conmutaciéon
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Figura 2.21: Efectos transitorios en la conmutacion del dispositivo de lado bajo.

del lado bajo. Una de las formas de solucionarlo es reducir la resistencia de puerta en el

apagado para que la tension inducida sea menor evitando, asi, esta situacion [9).

Para poder hacer uso de diferentes resistencias de puerta externas para el encendido y

para el apagado es necesario la incorporacion de un diodo adicional tal y como se muestra a

continuacion:

Gat Rgextnn G
A\ a
Driver
RG.cxt L

AN K]
Figura 2.22: Esquema para hacer uso de diferentes resistencias de puerta para el encendido
y apagado del MOSFET

De este modo, la resistencia de apagado debe ser menor que la de encendido, por lo que

en este caso se le dard un valor de 1€2 para que se cumpla la condicion Rg,,, < Re.,,,

Es importante destacar que los valores de resistencia externa de puerta se deben ajustar

una vez que se realizan mediciones con la PCI final.
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2.4.3. Circuito de retraso del flanco ascendente para las senales de

control.

Al comienzo de la descripcion del circuito inversor, se muestra el esquema simplificado del
mismo (Figura 2.1) asi como el principio de funcionamiento. Es necesario recordar que, para
obtener la senal alterna, es necesario activar simultaneamente los dispositivos de conmutaciéon
Q1 y Q2 y, posteriormente, Q3 y Q4. El solapamiento entre ambos estados provoca un

cortocircuito y, por tanto, no es tolerable.

En este apartado se describe el circuito propuesto para el retraso del flanco ascendente

[10] de las senales de control entrantes a los controladores de puerta de MOSFET.

D

4
Vin R Vout

Figura 2.23: Circuito para el retraso del flanco ascendente de una senal.

Retrasando el flanco ascendente de las senales de control se asegura que la desactivacion

tiene un efecto anterior en los dispositivos de conmutacion.

En la Figura 2.23 se muestra el circuito propuesto: la forma de onda de la senal de salida
corresponde a la forma de onda de carga de un condensador por medio de una resistencia.

Cuando sucede un flanco descendente el condensador se descarga rapidamente a través del

diodo.

Para dimensionar el circuito se debe determinar el tiempo de retraso requerido de la senal
ascendente. Por lo que es necesario conocer las caracteristicas de entrada del controlador de

puerta.
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INPUT SECTION

Input rising threshold VHiT 2.3 2.7 3.1

Input falling threshold vur 1 1.4 1.8

Input voltage Hysteresis ViHys 1.3 \
Input pulldown resistance Vxin=5V Rin 100 175 250 kQ

Figura 2.24: Caracteristicas de entrada del controlador de puerta NCP51530

Se aplica un retraso del flanco ascendente de 50 ns por representar un 1% del semipe-

riodo para una senal de control de 100 kHz.

Ecuacién de la tension de condensador en funcién del tiempo:

V;J(t) = VOO - (Voo - ‘/im'cial) : e_é (231)

Donde:

V.(t) — Tension del condensador en funcion del tiempo.

Ve — Tensién del condensador que alcanzarfa en un tiempo ’infinito’. Tension de

entrada aplicada.

Viniciw — Tension inicial del condensador.

e 7 — Constante de tiempo R - C.

Se despeja 7 ya que el resto de variables son conocidas.

t

Voo —Va(t)
ln = e\
Voo —Vinicial

(2.32)

De la hoja de datos del controlador (Figura 2.24) se obtiene el umbral del tension para
flanco ascendente V. La tension que se tendrd en cuenta serd el umbral minimo para que
el retraso de la senal tenga como valor minimo 50 ns. La tension aplicada en la entrada del

controlador se supone de 3,3 V por ser un valor comiun entre microcontroladores.
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(2.33)

Se sustituyen valores en la Ecuacion (2.32):
o0 ns ) —41,88-107°

T=—
33V-23V
33V-0V

m(

Cualquier valor de R - C' que de como resultado el valor obtenido, es valido
(2.34)

Por ejemplo, si se escoge un condensador de valor 2,2 nF' y resistencia de 22 :

T=R-C=22Q-22nF =148,4-10"°

Con los valores escogidos, el tiempo de retraso del flanco ascendente es de 58 ns aproxi-

madamente.
D
K Vout Xscl
Vin N
o e o o |
R . s
ANV % ooo
220 eo o
C P 1234 T
Vi = onF {': 1999 o

o) 100kHz
33V

Figura 2.25: Circuito para el retraso del flanco ascendente. Herramienta Multisim
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M Pos: 100ns CURSOR K M Pos: 100ns CURSOR
Type Type

Source Source

CH1

MHz

Cursor 1
n

us

M 50ns CH1/ 1.03V CH1 2v 2 M 50ns CH1/1.03V
(a) Cursores indican tension. (b) Cursores indican tiempo.

Figura 2.26: Senal de entrada en amarillo y azul sefial del condensador.



Capitulo 3

Acoplamiento magnético

Son numerosos los métodos y circuitos existentes para la transmision de energia eléctrica
de forma inalambrica. Sin embargo, todos comparten una caracteristica comun y se trata del
uso de una senal eléctrica alterna para lograr la transmision de energia. Este documento se
centra en el acoplamiento magnético con circuitos resonantes como forma de transmisiéon de
energia. Dicha eleccién no es arbitraria sino que se debe a que es un método comin y con el

que se pueden obtener rendimientos elevados en determinadas condiciones.

Dentro del acoplamiento magnético como método existen, a su vez, multitud de topologias

de circuitos para su implementacion [11]. A continuacion, se presentan las topologias basicas:

Serie-Serie (S-S).

Serie-Paralelo (S-P).

Paralelo-Serie (P-S).

Paralelo-Paralelo (P-P).

La diferencia existente entre cada una de las topologias es el tipo de resonancia que se

da en el circuito primario (transmisor) y en el secundario (receptor), respectivamente.

35
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C R, R, G C R, R,

Vi L, g L, §RL Vi L, § L, =G, § Ry

(a) Topologia Serie-Serie (S-S). (b) Topologia Serie-Paralelo (S-P).

Figura 3.1: Topologias excitadas con fuente de tension.

R, R, R,
A A
]ICD =G Ll.g IICTD 6 Ll.g ‘Lz =G, §R[
(a) Topologia Paralelo-Serie (P-S). (b) Topologia Paralelo-Paralelo (P-P).

Figura 3.2: Topologias excitadas con fuente de corriente.

En la Figura 3.1 se muestran las topologias basicas en las que el primario se basa en
la resonancia serie y, por tanto, es necesario el uso de fuente de tension para el correcto

funcionamiento del circuito.

Por otro lado, en la Figura 3.2 se muestran las topologias bésicas en las que el primario
se basa en la resonancia paralela y es necesario el uso de fuente de corriente para el correcto

funcionamiento del circuito.

De las topologias basicas presentadas, se desarrollan en este trabajo las topologias (S-S)

y (S-P) ya que el inversor disenado es equivalente a una fuente de tension alterna.

3.1. Resonancia serie y paralela.

En este apartado se realiza una breve presentacion de los circuitos de resonancia serie y

paralela.

Resonancia serie: La resonancia en un circuito RLC serie ocurre cuando las reactancias

inductivas y capacitivas son iguales en magnitud, resultando en una impedancia puramente
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resistiva. Es decir, que la parte compleja de la impedancia equivalente del circuito es nula.

C R
| A
\AH g-L

Figura 3.3: Circuito RLC serie.

Para su anélisis se parte del circuito de la Figura 3.3. El objetivo es obtener la frecuencia
para la cual la parte imaginaria de la impedancia equivalente de entrada es nula en funciéon

de los valores de C y L.

La impedancia de entrada es:

1
Zin = R+ jwL + —— 3.1
+ jwL + 0 (3.1)

Separando la parte real de la compleja:
Zn=R+] (wL — —> (3.2)
w

La resonancia sucede cuando la parte imaginaria de la impedancia equivalente es igual a

Cero.

To(Zin) =wL — — =0 (3.3)
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La frecuencia a la cual la parte imaginaria se hace cero se denomina frecuencia de reso-

nancia wy

1 1

1
L———=0 — L=— — g p— 3.4
o woC waC 0T Ie (3:4)
Despejando la frecuencia de resonancia:
1 1
Wy = —F—— — fo = (35)

2%@

Resonancia paralela: La resonancia paralela en un circuito RLC se basa en el mismo
principio que la resonancia serie. En el caso de la resonancia paralela, se analiza partiendo

de la admitancia de entrada equivalente.

in

= C §R éL

Figura 3.4: Circuito RLC paralelo.

1 1
Yi, = =+ — + jwC 3.6
R jor T (3.6)

Separando la parte real de la compleja:

Yin = }% v (wC _ i) (3.7)
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La resonancia sucede cuando la parte imaginaria es cero:

1
Im(}/m) =wC — E =0 (38)

La frecuencia a la cual la parte imaginaria se hace cero se denomina frecuencia de reso-

nancia wy.

1 1 1
C——=0 — O=—— — 2= —— 3.9
o woL waC 0T Io (3:9)
Despejando la frecuencia de resonancia:
1 1
Wy = —F/— (3.10)

Tal y como se puede comprobar, para ambos circuitos la expresion de la frecuencia de

resonancia en funciéon de los valores de L y C es la misma.

3.2. Topologia Serie-Serie.

3.2.1. Analisis eléctrico.

En este apartado, se realiza el anélisis del circuito de topologia serie-serie.

En primer lugar, se muestra de nuevo el circuito en la Figura 3.5. La tensiéon de entrada
se considera senoidal, asi como la carga puramente resistiva Ry. La transimision de energia
eléctrica se realiza por medio de las bobina L; (transmisora) y Lo (receptora). Ry y Ry
representan las resistencias internas de las mismas. Por otro lado, los condensadores C] y
Cs se incluyen para lograr que el circuito primario y secundario resuenen a la frecuencia

requerida que, en este caso, es de 100 kHz.
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C, R, R, G,
H AN AN |
Vi L g ELz Ry

Figura 3.5: Topologia Serie-Serie (S-S).

Para realizar el analisis eléctrico del circuito se parte de un modelo en T, en el que se
incorpora una nueva inductancia L,, para tener en cuenta la inductancia mutua del acopla-

miento.

Es necesario destacar que el valor de la inductancia mutua se define como:

L=k -~/L1 - L (3.11)

Cl R1 Ll - Lm LZ - Lm R2 C2
+
v Vl [1 g Lm 12 §RL

Figura 3.6: Modelo en T del circuito de topologia (S-S).

Siendo £ el coeficiente de acoplamiento cuyo valor estd comprendido entre 0 y 1. Si toma
valor 1, implica acoplamiento perfecto entre bobinas y 0 acoplamiento nulo. La variaciéon de

dicho parametro depende del alineamiento, distancia, forma, etc. de las bobinas.

A continuacion, se realiza el analisis eléctrico del esquema de la Figura 3.6. Aplicando la
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Ley de Kirchhoff de mallas:

1
Vi=(Ri+ — +jwly — jwLy, + jwLy,) - 11 — (jwLy,) - I (3.12)
JwCq
1
2

Se quiere obtener la impedancia vista desde la entrada V; /1. Se despeja I de la ecuacion

(3.13).
ij"L

I = -1 3.14
2 ijZ I ]w% i RQ I RL 1 ( )
Finalmente, se sustituye en la ecuacion (3.12):
1% 1 , . JwLp,
1= —=(R1+— +jwly) — (JwL,,) - = 3.15
= (B 7l T 1) = (jwLm) Jols 1 + B + Ry (3.15)

Por otro lado, es necesario destacar que el circuito puede tener varias frecuencias de
resonancia. En el Anexo A se desarrolla la expresion para su obtenciéon. Para obtener las

raices de w:

WS(L L3C,C2 — L2 L,C1C2) + W (L2,C1Cy — LAC2 + LiC1C2(Ry + Rp)? — 201 Ly C1Cy)+

m

+w?(L1Cy — C3(Ry + Rp)* +2L203) — 1 =0 (3.16)

Las raices positivas y reales son frecuencias de resonancia del circuito.

3.2.2. Dimensionamiento del circuito

Una vez que se ha analizado el circuito y se han obtenido las expresiones necesarias
para el estudio del mismo, se deben dimensionar los componentes, para lo que es necesario
seleccionar la bobina transmisora y receptora y, posteriormente, calcular el valor de los

condensadores.
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L | Q | Rint | Dim.(2) Fab. Cod.
pwH | - | mQ mm -
Transmisora(Tx) | 6,5 | 42 | 125 20,5 Wiirth Elektronik | 760308101104

Receptora(Rx) | 7,9 | 18 | 330 29 Wiirth Elektronik | 760308102213

Tabla 3.1: Caracteristicas de bobina transmisora y receptora.

Se obtiene el valor del condensador para que tanto el circuito primario como secundario

resuene a 100 kHz:

1

C=——%+—— 3.17
4.72. L f2 ( )
Valor del condensador del circuito primario:
C L 390 nF (3.18)
= ~ n .
YT 4w2.6,5 pH - (100 kHz)?
Valor del condensador del circuito secundario:
1
Co ~ 320 nF (3.19)

T 472 7,9 pH - (100 kHz)?

Finalmente, en la Figura 3.7 se muestra el circuito de topologia SS con los valores de los

componentes obtenidos.

3.2.3. Resultados analiticos. MATLAB

A continuacién, se presentan los resultados de parametros del circuito dimensionado. En
la Figura 3.8 se representa la potencia de entrada del circuito frente a la frecuencia para

diferentes valores de resistencia de carga R y para varios valores de k.



3.2.

w

Potencia (W)
N

TOPOLOGIA SERIE-SERIE.

Cl R]
T —
390 nF 125 mQ
Vl Ll
6,5 uH
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Figura 3.7: Circuito Serie-Serie (S-S). Dimensionado.

Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.25

——RL=10
———RL=40
F RL=70
——RL=100

0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

Potencia (W)

I —RL=40

Frecuencia (Hz) <105

Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.75

——RL=10

RL=70
——RL=100

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (Hz) «10°

R, G
= =
330 mQ 320 nF
L]
L,
7,9 uH
5 Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.5
——RL=10
———RL=40
. RL=70
= 2F ——RL=100
=
=
ol
210
0 | |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (Hz) «10°
Potencia de entrada vs frecuencia. k=1
15+
——RL=10
——RL=40
. RL=70
E 1F ——RL=100
=
9
3]
Sosr
0 | ]
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frecuencia (Hz) %10°

Figura 3.8: Potencia de entrada P, frente a frecuencia. k y Ry variables. Topologia S-S.
Herramienta MATLAB.
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Por otro lado, en la Figura 3.9 se representa el rendimiento del circuito frente a la fre-

cuencia para diferentes valores de resistencia de carga Ry y para varios valores de k.

n= PRL/PI' k = 0.25

U

051
—RL=10
—RL=40
04r RL=70
———RL=100
031
02r
01rF JL"
0 L
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (Hz) < 10°
n= PRL/PI' k = 0.75
1r
——RL=10
08r
06 F
04r
02r
0 i | | ! | |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (Hz) ©10%

= PRL
Py

06 F

n= PRL/PI' k=0.5

(3.20)

——RL=10
——RL=40

——RL=100

RL=70

0.8 1 1.2 1.4
Frecuencia (Hz)

n :PRL/PI' k=1

081

——RL=10
——RL=40

061

1.6

0.8 1 1.2 1.4
Frecuencia (Hz)

1.6

%10°

Figura 3.9: Rendimiento. n = Pgy/P; frente a frecuencia. k y Ry, variables. Topologia S-S.

Herramienta MATLAB.

De las gréaficas de potencia y rendimiento se observa que la maxima potencia consumida

asi como el maximo rendimiento se dan para la frecuencia de 100 kHz, que es la frecuencia

de resonancia del circuito para la cual se han dimensionado los componentes. También se han

obtenido las raices de la ecuacion (3.16) para todos los valores del coeficiente de acoplamiento

y resistencia de carga representados y, en todos los casos, la tinica solucion real y positiva es

de 100 kHz.

Finalmente, en las Figuras 3.10 y 3.11 se muestran la ganancia de tension e intensidad
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frente al coeficiente de acoplamiento, respectivamente. Se muestran para diferentes valores

de RL

(Ganancia de tensién:

Vr
AV = L 3.21
= (321)
(Ganancia de intensidad:
Ir
Al = =L 3.22
5 (322)

Ganancia en tensién. AV = Vg, /V;.
15—

——RL=10

——RL=40
RL=70

——RL=100

AV

0 | | | | | | 1 | | J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Coeficiente de acoplamiento (k)

Figura 3.10: Ganancia en tension. AV = Vg /V] frente coeficiente de acoplamiento k . Ry,
variable. Topologia S-S. Herramienta MATLAB.
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Ganancia en intensidad. AI = Ipy/I;.

045
——RL=10
——RL=40
0.4 RL=70
——RL=100
035~
0.3
0.25 -
—
<
02
015~
0.1
0.05 -
0 ! | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Coeficiente de acoplamiento (k)

Figura 3.11: Ganancia en intensidad. AI = Iy /1; frente coeficiente de acoplamiento k . Ry,
variable. Topologia S-S. Herramienta MATLAB.

De los resultados obtenidos se llega a las siguientes conclusiones:

e Al aumentar el valor de la resistencia de carga (RL), aumenta la potencia entregada

pero disminuye el rendimiento del circuito.

e La variaciéon en el coeficiente de acoplamiento no tiene efecto notable en la fre-
cuencia de resonancia pero si en rendimiento. Un mejor acoplamiento de las bobinas

implica un aumento del rendimiento del sistema.

e Ganancia de tensidn elevada que habra que tener en cuenta a la hora de realizar el

control sobre el sistema.

3.2.4. Resultados simulacion. Multisim

El circuito introducido en la herramienta Multisim, asi como la configuracion del acopla-

miento magnético, es el mostrado en la Figura 3.12 y 3.13, respectivamente.
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c1 R1 R2 c2
| A T A |
Il A A Il
v 390nF 125m 330m 320nF RL

+\ 0.707Vrms ?1009
“~ J100kHz
-/ 00

|||-

Figura 3.12: Circuito eléctrico.

COUPLED_INDUCTORS

Label Display Value Fault Pins  Variant

Primary coil inductance l 6.5u

Secondary coil inductance 7.9u

Coefficient of coupling l 0.25

ox

Cancel Help

Figura 3.13: Configuracién bobinas acopladas.
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Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.25 Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.5
4 g R0 3 e
@mﬁzo R
3
RL=70 RL=70
3 “ =z 2 <
A N RL=100
o .S b—
2 -
Q 5]
— —
o S
Ay Ay
1
0 0
40k 60k 80k 100k 120k 140k 160k 180k 200k 40k 60k 80k 100k 120k 140k 160k 180k 200k
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.75 Potencia de entrada vs frecuencia. k=1
25 (gD 16
20 RL=40
RL=T0 =
3 - =
~— 15 RL=100 ~
= g -
g ‘'S 08
g g
O 10 8]
o o
a9 =)
04
05
0.0 0.0
40k 60k 80k 100k 120k 140k 160k 180k 200k 40k 60k 80k 100k 120k 140k 160k 180k 200k
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 3.14: Potencia de entrada P, frente a frecuencia. k y Rj variables. Topologia S-S.
Herramienta Multisim.
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A continuacién, se presentan los mismos resultados obtenidos mediante simulacién con

la herramienta Multisim.

n=PRL/P1. k=0.25 n=PRL/P1. k=0.5
500m 800m
400m
600m
300m
= = 400m
200m
200m
100m
Om A —— - - Om
40k 60k 80k 100k 120k 140k 160k 180k 200k 40k 60k 80k 100k 120k 140k 160k 180k 200k
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
n=PRL/P1. k=0.75 n=PRL/P1. k=1
(L] [— 0]~
o — 1]
08 |gR=0
lZRl=70
0.6 R0

n

0.4

0.2

0.0

40k 60k 80k 100k 120k 140k 160k 180k 200k 40k 60k 80k 100k 120k 140k 160k 180k 200k
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 3.15: Rendimiento. n = Pgy /P, frente a frecuencia. k y Ry, variables. Topologia S-S.
Herramienta Multisim.
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Ganancia en tension vs Coeficiente de acoplamiento. AV=VRL/V1

16
14 = RL=10
g
12 s
gt
10
>
8
<
6
4
2
0
00 02 04 06 08 10

Coeficiente de acoplamiento (k)

Figura 3.16: Ganancia en tension. AV = Vg /V] frente coeficiente de acoplamiento k . Ry
variable. Topologia S-S. Herramienta Multisim.

G ia en intensidad vs Coeficiente de acoplamiento. AI=IRL/I1
450m
400m
20
e
350m 5
R
g
300m
250m
-
<
200m
150m
100m
50m
Om
00 02 04 06 08 10

Coeficiente de acoplamiento (k)

Figura 3.17: Ganancia en intensidad. Al = Ig;/I; frente coeficiente de acoplamiento k. Ry,
variable. Topologia S-S. Herramienta Multisim.
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Tal y como se puede comprobar, los resultados obtenidos de forma analitica son los mis-
mos a los obtenidos con la simulaciéon. De este modo, se valida el estudio analitico realizado

y presentado.

3.3. Topologia Serie-Paralelo

3.3.1. Analisis eléctrico.

En este apartado, al igual que como se ha hecho con la topologia anterior, se realiza el
andlisis del circuito de topologia serie-paralelo. En primer lugar, se muestra el circuito en
la Figura 3.18. La tensién de entrada se considera senoidal, asi como la carga puramente
resistiva Ry. La transmision de energia eléctrica se realiza por medio de las bobinas [
(transmisora) y Lo (receptora). Las resistencias Ry y Ry representan las resistencia interna
de las mismas, respectivamente. Por otro lado, los condensadores C y C5 se incluyen para
lograr que el circuito primario y secundario resuenen a la frecuencia necesaria que en este
caso es de 100 kHz y, asi, lograr la mayor transferencia de potencia del circuito a dicha

frecuencia.

R, R,
N\ NV

=0

Vi L, g ng =, § R,

Figura 3.18: Topologia Serie-Paralelo (S-P).

Para realizar el analisis eléctrico del circuito se parte de un modelo en T, en el que se
incorpora una nueva inductancia L,, para tener en cuenta la inductancia mutua del acopla-

miento.
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Ly =k-/Ly - Ly (3.23)

Siendo £ el coeficiente de acoplamiento cuyo valor estd comprendido entre 0 y 1. Si toma
valor 1, implica acoplamiento perfecto entre bobinas y si es 0, el acoplamiento es nulo. La

variacion de dicho parametro depende del alineamiento, distancia, forma, etc. de las bobinas.

<+> \Y% I Ry
Y I1 g 2 . A
- ] L H Zeq 1+ jwCaRy,

Figura 3.19: Modelo en T del circuito de topologia (S-P).

A continuacioén, se realiza el analisis eléctrico del esquema de la Figura 3.19.

Aplicando la Ley de Kirchhoff de mallas:

1
Vi = (Rl + —— +jwli — jwlL,, +ijm) -1 — (ijm) -1 (324)
JjwCh

Ry,

0=—(wLn)- I jw L, jwlo — jwLy + R T, D )
(jwLy,) - 11 + (jwLy, + jwLy — jwLy, + 2+1+ijQRL)

I (3.25)

Se quiere obtener la impedancia vista desde la fuente V; /1. Se despeja I, de la expresion
(3.25).
JwLy,

I = : -
Ro +jwle + 55m 6,7

I (3.26)

Finalmente, se sustituye en la ecuacion (3.24). Se obtiene V;/I;:

V1 1 . w2L2
=—=R+—+jwl + . =
I ]wcl Ry, + jwls + MRIL%W

Z (3.27)
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Por otro lado, es necesario destacar que el circuito puede tener varias frecuencias de
resonancia. En el A se desarrolla la expresion de la impedancia de entrada para su obtencion.

La ecuacién para obtener las raices de w es la siguiente:

w(L,C1REC3LE — Oy L2

m

R2C2Ly) + w*(—2RyRC1CoLy Ly — 2L1C1 R2Cy Lo+ (3.28)
+ LiC1R3R2C2 + L1C L2 — 2L C1 RyR CoLy — R2C2L2 + C1 L2 RyR Co+
+ O L2 R2Cy — C1 L2, RyR,Coy — C1 L2, Lo) + w?(L1C1 R + L1C1 R? — 2Ry Ry L1 O+

+2RyR;CyLy + 2R2CyLy — RER2C2 — L2 + 2RyR; CyLy) — R2 — R2 +2RyRp, =0

Las raices positivas y reales seran frecuencias de resonancia del circuito.

3.3.2. Dimensionamiento del circuito

Una vez analizado el circuito y obtenidas las expresiones necesarias para el estudio del
mismo, se procede al dimensionamiento de sus componentes. Se utilizan las mismas bobinas
que para la topologia anterior. Las caracteristicas de las mismas se encuentran en la Tabla

3.1.

Se obtiene el valor del condensador para que tanto el circuito primario como secundario

resuene a 100 kHz:

CereIp (3:29)
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Valor del condensador del circuito primario:

1
Oy = ~ 300 nF 3.30
YT 4 72.6,5 pH - (100 kH=z)? " (3:30)

Valor del condensador del circuito secundario:

1
Cy = ~ 320 nF 3.31
2T 4 72.7,9 uH - (100 kH=2)? " (3:31)

Finalmente, en la Figura 3.20 se muestra el circuito de topologia SP con los valores de

los componentes obtenidos.

C, R, R,
| AN AN
390 nF 125 mQ 330 mQ
Vi L1.§ % L, C § R
6,5 uH 7,9 uH — 320 nF L

Figura 3.20: Circuito Serie-Paralelo (S-P). Dimensionado.

3.3.3. Resultados analiticos. MATLAB

En la Figura 3.21 se representa la potencia de entrada del circuito frente a la frecuencia

para diferentes valores de resistencia de carga R, y para varios valores de k.

Por otro lado, en la Figura 3.22 se representa el rendimiento del circuito frente a la

frecuencia para diferentes valores de resistencia de carga R y para varios valores de k.

P (3.32)

n
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Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.25

——RL=10
———RL=40
08 RL=T0
- ——RL=100 -
Z o6t <
4 3
S04 8
AC) _O
= e
02r
0 \ . . |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia (Hz) %105
Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.75
121
1 L
208 5
= a
Zos|
i 2
S o4l &
021
0 f | i
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Frecuencia (Hz) x10°

Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.5
1.2
——RL=10
1t ——RL=40
RL=70
08t ——RL=100
0.6 -
0.4
021
0 ! \ . |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia (Hz) «10°
Potencia de entrada vs frecuencia. k=1
0.6
051
0.4 r
031
02r
0.1 F
0 : : ; ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia (Hz) %108

Figura 3.21: Potencia de entrada P, frente a frecuencia. k y R variables. Topologia S-P.

Herramienta MATLAB.

De las graficas de potencia y rendimiento se observa que las méximas potencias consumi-

das asi como los maximos rendimientos se dan para varias frecuencias. Se deduce que existen

varias frecuencias de resonancias para este circuito. De este modo, se han obtenido las raices

de la ecuacion (3.28) para todos los valores del coeficiente de acoplamiento y resistencia de

carga representados. En la Tabla 3.2, se muestran las soluciones reales y positivas. Final-

mente, en las Figuras 3.23 y 3.24 se muestran la ganancia de tension e intensidad frente al

coeficiente de acoplamiento, respectivamente.

Ganancia de tensioén:

Vi,
Vi

AV =

(3.33)
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——RL=10

———RL=40
RL=70

——RL=100

0.5

1

1.5 2
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n= PRL/P]_. k = 0.75

25 3
x10°
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——RL=40

0.5
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%109

08

06F

=04r

02F

n= PRL/PI' k=0.5

——RL=10

———RL=40
RL=70

——RL=100

0.5 1

1.5 2

Frecuencia (Hz)

n :PRL/P]_. k=1

25 3
x10°

——RL=10
——RL=40

0.5 1

1.5 2

Frecuencia (Hz)

2.5 3
x10°

Figura 3.22: Rendimiento. n = Pgr/P; frente a frecuencia. k y Ry, variables. Topologia S-
P.Herramienta MATLAB.

k= O, 25 f01 (kHZ) f(]Q (kHZ) fog (kHZ) k= 0, 5 fOl (kHZ) fog (kHZ) f03 (kHZ)
R, =10 115 - - R, =10 144 - -
R, =40 119 100 87 Rp =40 144 99 80
Ry =170 117 100 88 Ry, =170 143 100 81
R =100 117 100 88 Rp =100 142 100 81
k=0,75 | fo (kHz) | foo (kHz) | fos (kHz) k=1 for (kHz) | foo (kHz) | fos (kHz)
R;, =10 205 - - R; =10 - - -
Ry =40 202 99 75 Rp =40 99 70 -
R, =170 201 100 ) R, =170 100 70 -
Ry, =100 201 100 75 Ry, =100 100 70 -

Tabla 3.2: Frecuencias de resonancia. Variables k y R. Topologia S-P.
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(Ganancia de intensidad:

Ar = 1 (3.34)

Ganancia en tensién. AV = Vgp/Vy

RL=10
RL=10
RL=70
RL=100

AV

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Coeficiente de acoplamiento (k)

Figura 3.23: Ganancia en tension. AV = Vi /V) frente coeficiente de acoplamiento k . Ry,
variable. Topologia S-P. Herramienta MATLAB.



58 CAPITULO 3. ACOPLAMIENTO MAGNETICO

Ganancia en intensidad. AI=Ig;/I;

RL=10
RL=40
RL=70
RL=100

0.7 —

0.6 —

0.5 —

03—

02—

01—

Figura 3.24: Ganancia en intensidad. AI = Iy /1; frente coeficiente de acoplamiento k . Ry,
variable. Topologia S-P. Herramienta MATLAB.

A través de los resultados obtenidos se llega a las siguientes conclusiones:

e Al aumentar el valor de la resistencia de carga (RL), aumenta la potencia entregada

pero disminuye el rendimiento del circuito.

e La variacion en el coeficiente de acoplamiento afecta notablemente a la frecuencia
de resonancia del circuito y, por consiguiente, a la potencia entregada. El rendimiento

no se ve apenas afectado por el coeficiente de acoplamiento de las bobinas.

e Ganancia de tensién tiende a ser unitario al aumentar el coeficiente de acoplamiento.

3.3.4. Resultados simulacion. Multisim.

El circuito introducido en la herramienta Multisim, asi como la configuracion del acopla-

miento magnético, es el mostrado en la Figura 3.25 y 3.26, respectivamente.

A continuacién, se presentan los mismos resultados obtenidos mediante simulaciéon con
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¢ R1 - R2
——w —AA
390nF 125mQ g‘ E 330mQ
Vi
c2
320nF

+N0.707Vrms
~~ J100kHz _
T 0° =

Figura 3.25: Circuito eléctrico. Topologia S-P.

COUPLED_INDUCTORS X

Label Display Value Fault Pins  Variant

Primary coil inductance : 6.5u H
Secondary coil inductance \ 7.9u H
—_—
Coefficient of coupling | 0.25
oK Cancel Help

Figura 3.26: Configuracion bobinas acopladas.

RL

%100
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Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.25
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Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.5
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Figura 3.27: Potencia de entrada P, frente a frecuencia. k y R variables. Topologia S-P.

Herramienta Multisim.
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la herramienta Multisim.

n=PRL/P1. k=0.25 n=PRL/P1.k=0.5
800m 800m |
MRL=10
RL=40
600m o 600m
IzF1L=70
RL=100
= 400m = = 400m{
200m 200m-
Om Om .
0k 50k 100k 150k 200k 250k 300k Ok 50k 100k 150k 200k 250k 300k
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
n=PRL/P1. k=0.75 n=PRL/PL. k=1
1.0 1.0 RL=10
x W ——
’@RL 10
0.8 08
¥
0.6 K 06
— M =
0.4 04
02 02
0.0 2 0.0 . —
0k 50k 100k 150k 200k 250k 300k Ok 100k 150k 200k 250k 300k
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 3.28: Rendimiento. n = Pgy/P; frente a frecuencia. k y Ry, variables. Topologia S-P.
Herramienta Multisim.
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Ganancia en tension vs Coeficiente de acoplamiento. AV = VRL/V1

RL=10

M
RL=40

&

RL=70

RL=100

g

AV

0.0 0.2 04 06 08 10
Coeficiente de acoplamiento (k)

Figura 3.29: Ganancia en tension. AV = Vg /V] frente coeficiente de acoplamiento k . Ry
variable. Topologia S-P. Herramienta Multisim.

G ia en i idad vs Coeficiente de acoplamiento. AT = IRL/I1

800m

700m

600m

500m

= 400m

300m

200m

100m

00 02 04 06 08 10
Coeficiente de acoplamiento (k)

Figura 3.30: Ganancia en intensidad. Al = Iy /I frente coeficiente de acoplamiento k. R,
variable. Topologia S-P. Herramienta Multisim.
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Tal y como se puede comprobar, los resultados obtenidos de forma analitica son los mis-
mos a los obtenidos con la simulaciéon. De este modo, se valida el estudio analitico realizado

y presentado.
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Capitulo 4

Rectificador y filtro

La tensiéon inducida en la bobina receptora es alterna. Es por ello que se propone el uso
de un circuito rectificador que, junto con un filtro de salida, lograra obtener una senal de

salida continua similar a la que se obtendria de una fuente de tension continua.

Hay multitud de técnicas y circuitos para rectificar una sefial alterna [1]. En este caso,
se ha optado por un rectificador no controlado de onda completa por su sencillez de

implementacion.

En la Figura 4.1 se muestra el circuito rectificador no controlado de onda completa

propuesto.

Tal y como se puede observar en la Figura 4.2, los diodos D1 y D2 solo conducen cuando
la tensiéon de entrada es positiva y, D3 y D/ cuando es negativa. Debido a la forma en la que
se encuentran conectados los diodos con la carga, la tensiéon en la carga pasa a ser siempre
positiva. Es necesario destacar que la reduccion de la amplitud en la senal de salida se debe

a la caida de tension de los diodos cuando conducen.

65
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Al

AD3

A D

A

10Q2

Vout

Figura 4.1: Esquema del circuito rectificador no controlado de onda completa.

Vin

Vout

4]

DI1-D2 D3-D4

D1-D2

D3-D4

ON ON

ON

ON

op a s
Tiempo(s)

120

168 200

Figura 4.2: Tension de entrada y salida del circuito rectificador. Simulacion con la herra-

mienta Multisim.
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4.1. Eficiencia del rectificador

En este apartado se obtiene la eficiencia del rectificador propuesto. Para ello, se debe
obtener en primer lugar la tension de salida media que se identifica con el subindice avg y la

eficaz, con el subindice rms.

Los célculos se realizan para tension de entrada senoidal pura (Figura 4.3). Se parte de

_Vm

Figura 4.3: Tension de entrada al rectificador de amplitud V,,.

la expresion general para la obtencién de la tension media de una senal periodica.

Vavg = %/0 v(wt)d(wt) (4.1)

El periodo de la senal de salida es 7 y, la amplitud V,,,. La tension de salida rectificada,

se muestra en la Figura 4.4.

Vavg = %/0 v(wt)d(wt) (4.2)
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VI [ v
Vout
0 T 2 m;t

Figura 4.4: Tension de salida rectificada. senal senoidal de amplitud V,,

Para la forma de onda de salida:

Vavg = %/W Vimsen(wt)d(wt) = (4.3)

— % [—Vincos(m) + Viucos(0)] =

1

™

[2 ’ Vm] =

2-Vm

™

Una vez que se ha obtenido la tension media de la salida, se calcula la tension eficaz de

la salida. Se parte de la expresion general:

Vis = \/ 1 /0 (v(wt))?d(wt) (4.4)

T
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69

Para la forma de onda de salida:

1 [" V2l [ml1
Vims = \/—/ V2sen(wt)?d(wt) = \/—m [/
T Jo ™ LJo

L scosunydlwn)| = (45)

\/ Vé % /0 " d(wt) — % /0 ' cos(2wt)d(wt)] _

La eficiencia del rectificador se calcula como el cociente entre la potencia media y la
eficaz:

2V,, 2V, 4V?
Pavg:v;wg'Iavg: T : R _7T2R (46)

Prms = ‘/;"ms 'Irms = =

SIER
5
=
[\
o
=
&)

La eficiencia 7 del rectificador:

_ Puy _ % SRVZ 8
TP G SRz 08

. (4.8)
4.2. Filtro de salida. Analisis.

La forma de onda de la senal de salida, a pesar de ser siempre positiva, no se parece a la

forma de onda que se obtiene de una fuente de tension de continua. Es por eso que es necesario
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el uso de un filtro de salida para ’suavizar’ dicha senal. En este apartado se realizaran

los calculos necesarios para la incorporacion de un filtro capacitivo [12]. El esquema del

A D A D3

@ Vi == Citier §RL Vou

A D4 A .

Figura 4.5: Circuito rectificador con filtro capacitivo de salida.

rectificador con el filtro de salida se muestra en la Figura 4.5. El principio de funcionamiento

se detalla a continuacion:

m g I AVout

0 9 n n+a 2n

B

®

Figura 4.6: Senal de salida rectificada y filtrada. Descripcién de parametros.

Para el anélisis inicial se considera nula la caida de tension en los diodos del rectificador
y carga resistiva, por lo que la tensién maxima alcanzada en la salida es V,,,. El condensador
se carga inicialmente hasta la tension maxima V,,. Una vez pasada la tensiéon maxima, la

tension de entrada comienza a disminuir hasta llegar un instante en el que es menor que la
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de salida ya que el condensador se ir4 descargando a través de la resistencia de carga. Fn ese

instante, los diodos quedan polarizados inversamente y queda aislada la carga del generador.

|Vimsen(wt)| Diodos en conduccion

%ut(wt) = (49)
%e’(:tgc@ Diodos en corte
Donde:
Vo = Viusen(0) (4.10)

Para obtener el d&ngulo 6 en el que la tension de salida queda definida por la ecuaciéon de

descarga del condensador, se igualan las pendientes de ambas expresiones. De este modo:

Para los diodos en conduccion:

M(Vmsen(wt)) = Vcos(wt) (4.11)

Para los diodos en corte:

d (wt—0) 1 (wt—6)
_ T TWR —= —_—— wR 412
() (Vinsen(f)e™ «rc ) =V, sen(6) ( wRC) e wRC (4.12)
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En 0 las pendientes de ambas funciones de tension son iguales:

0 - 0
Vimncos(0) = —%6_% = _W%Tg) (4.13)

Vimcos(0) 1
meN T 4.14
Vinsen(0) wRC (4.14)

1 1
= — 4.15
tan(0) wRC (4.15)
Finalmente, se obtiente el d&ngulo 6:
0 = —tan ' (WRC) + 7 (4.16)

Cuando la tensién de entrada alcanza el valor de la tension de salida en el siguiente
periodo, los diodos vuelven a polarizarse en directa y la tension de salida pasa a ser la del
generador. El angulo en el que los diodos conducen en el segundo periodo es m + «. Para

obtener el angulo « se debe resolver numéricamente mediante la siguiente expresion:

_rmta—0

—Viusen(m + a) = V,sen(f)e” wre (4.17)

Finalmente, se define la variacion de tension como diferencia entre el valor méximo y

minimo de la tension de salida tras ser filtrada.

AV = Vi — |Vinsen(m + )| = Vi, (1 — sen(a)) (4.18)
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4.3. Dimensionamiento del condensador

A continuacion, se desarrolla el procedimiento seguido para el dimensionamiento del

condensador Cler.

Para la obtencion del valor del condensador necesario para una caida de tensiéon méaxima

requerida en la senal de salida, se realizan varias simplificaciones para facilitar dicho calculo.

En primer lugar, se considera que el condensador comienza a descargarse cuando se
alcanza la tensiéon maxima y, en segundo lugar, que conduce durante un periodo completo.

De este modo: o =6 = 5

AV =V — Vipe aiie =V, (1 — e” i) (4.19)

Despejando C:

™ s

C:_w-R-zn<1—Ag—y):_QWf-R-zn@—AVLy) 420

Es necesario destacar que en este caso es necesario tener en cuenta la caida de tensién de
los diodos ya que reducira la tensién maxima de la salida. Para una caida de tension del 1%
entre el maximo y el minimo de la tensiéon de salida, frecuencia de 100 kH z y resistencia de

carga de 10 Q :

™

C = = (4.21)

- (15V—2-0,85V)-0,01
27100k H z - 1082 - In <1 - (15V —2-0,85V) >

=49, 75uH ~ 50uH
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El valor del condensador se ha obtenido para una resistencia de carga reducida ya que,
con un valor de R pequeno, la constante de tiempo es menor y, por tanto, existe mayor caida

de tension entre periodos de la senal de salida.

En la Figura 4.7 se observa la senal de salida filtrada con el valor de condensador cal-
culado. Se puede comprobar que la caida de tension en la senal de salida entre periodos es
de 0,115 V' que es menor al requerido (0,133 V). De este modo, se comprueba que el filtro

propuesto consigue ’suavizar’ la salida rectificada satisfactoriamente.

Vin

Vout

oy 4 8u 12 164 20
Tiempo(s)

Figura 4.7: Senal de salida rectificada y filtrada.Simulaciéon con la herramienta Multisim.



Capitulo 5

Lineas futuras de investigacion

Tras haber presentado y desarrollado cada una de las partes necesarias para poder com-
prender y disenar un dispositivo de carga inalambrica, se presentan posibles lineas futuras

de investigacion.

Diseno e implementacién del control de potencia para garantizar el nivel de tension

requerido en la carga teniendo en cuenta el anélisis ya realizado en el presente trabajo.

Analisis de las caracteristicas constructivas del acoplamiento magnético como podria ser
el analisis del tipo de hilo utilizado para la construccién de las bobinas. En este tipo de
aplicaciones, en las que la frecuencia es elevada, aparecen fenémenos como el efecto pelicular
(skin effect) y el de proximidad (prozimity effect) que tienen influencia en el rendimiento
del acoplamiento. El uso de conductores multifilares aislados (Hilo de Litz) es cada vez mas

comun para evitar dichos efectos.

)
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CAPITULO 5. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION



Anexo A

Analisis eléctrico.

A.1.

Topologias S-S y S-P.

Topologia S-S

OK 23

Figura A.1: Esquema eléctrico S-S para transmision de energia eléctrica

En la Figura A.1 se muestra el esquema eléctrico de la topologia S-S para la transmision

de energia eléctrica. Para analizar el circuito, se realiza por medio del modelo en T del mismo.

=0

m L2 - Lm RZ ¢

©

)

§RL

Figura A.2: Modelo en T. Topologia S-S.

7
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A continuacion, se realiza el anélisis eléctrico del esquema de la Figura A.2. Aplicando

la Ley de Kirchhoff de mallas:

1
Vi = (Rl + ij + jwly — jwL,, —l—ijm) -1 — (ijm) -1 (Al)
1
1
0=—(jwlm) - I + (jwlm + jwLy — jwLy, + JUJT + Ry +Rp)-I> (A.2)
2

Se quiere obtener la impedancia vista desde la entrada V; /1. Se despeja I3 de la ecuacion
(A.2).
ijW'L

T}CQ + Rs + Ry,

L (A.3)

Iy = -
Jwls +

Se sustituye en la ecuacion (A.1):

Jwlm
JwLg + ]Tl(Jg + Re + Ry,

1 . .
Vi=(Ri+ m + jwly) - I1 — (JwLy,) - I (A4)
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Vi 1 . w?L?
— = (Ry + - + jwLly) + - m = A5
I ( ! jwCh J 1) ijz-f—jw%g-f—Rz-}-RL ( )
. ijlCl +1-— w2L101 UJ2L$n -
- jwcl —w2LyCo+14jwRyCo+jwRLCa
jwCa
. ij101 +1-— w2L101 n jw?’Lfan .
JjwCy (1 —w2LyCs) + (jwCa2(R2 + RyL))
. - 37172
J . Jw LnL02
= Ry — —L 4 jwl, + !
LT we T T (1= W2 LaCy) + (jwCa(Rs + Ry))

(1 — WQLQCQ) — (ijQ(Rg + RL))

(1 — w2LQCQ) — (ijQ(RQ + RL))

j jw3L2 Oy(1 — w?L,C 12 C2(Ry+ R
R - er, Y m2(2 w 32)+w m2(2;— L) _
wCh (1 —w?LyC5)? + (wCo(R2+ RL))

w4L?"C’22 (R2 + RL)

— R+
(1 = w?LyCo)2 + (WO (Ry + RL))

5+

X 1 w3L3an(1 — UJQLZCQ)
J|wli = + 2 2 2
wCq (1 —w LQCQ) + (wCQ(RQ + RL))

A continuacion, se iguala a cero la parte imaginaria de la expresion obtenida (A.5) para
obtener las frecuencias a las que resuena el circuito.
1 LL)SL%,LCQ(I — WZLQCQ)

Ly — = A
w0 * (1 —w?LyCy)? 4 (WC(R2 + Rp))? (A0

Xeg

w2L101 —1 WSLgnCQ - w5L$nL2C’22

+ =
w01 (1 — w2L202)2 + (WCQ(RQ + RL))2

[M2L101 — 1] [(1 — w2L202)2 + (wCQ(RQ + RL))Q] + w4LfnCng — wﬁLfnLQC&CQQ

[UJCl] [(1 — w2L202)2 + (UJCQ(RQ + RL))Q}

w2L101 + wGLngClCE — 2w4L1L20102 + w4L101C§(R2 + RL)2 —1- UJ4L%CQ2+
[wC’l] [(1 — w2L202)2 + (QJCQ(RQ + RL))2]

2w2L202 — CL)QCS(RQ + RL)2 + W4L$n0102 - wGLfnLQC&C%
[wC1][(1 = w?L2C3)? + (wC2(Rs + RL))?]
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Se iguala a cero el numerador de la reactancia para obtener las raices de w.

WO (L1 L3C O3 — L2, LyC1C3) + w*(L2,C1Cy — L3035 4+ L1C1C3(Ry + Rp)? — 2L, LyCiC)+

+ w2(L1C'1 — O%(RQ + RL)2 + 2[/202) —1=0 (A?)

Las frecuencias de resonancia son las raices reales de la ecuacion (A.7).

A.2. Topologia S-P

v L3

L, 3w,

Figura A.3: Esquema eléctrico S-P para transmision de energia eléctrica

En la Figura A.3 se muestra el esquema, eléctrico de la topologia S-P para la transmision

de energia eléctrica. Para analizar el circuito, se realiza por medio del modelo en T del mismo.

+
~ )V I I _ Rr
©OX | I ] 2 R

Figura A.4: Modelo en T. Topologia S-P.

A continuacion, se realiza el analisis eléctrico del esquema de la Figura A.4. Aplicando

la Ley de Kirchhoff de mallas:

1 . . . .
Vi=(Ri+ m + jwly — jwLy, + jwLy,) - I — (JwLy,) - 1o (A.8)
1

)., (A.9)

0=—(jwL,,) I iwL,, + jwly — jwly, + Ry + ——2 ).
(jwLlm) - It + (jwLlp, + jwLlo — jwloy, + 2+1+]w02RL
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Se quiere obtener la impedancia vista desde la fuente V;/1;. Se despeja I, de la expresion

(A.9).
] L7Tl
12 = - Jw Ry . Il
Ity +jWL2 + jwRp Ca+1
Se sustituye en la ecuacion (A.8).
Vi = (Ry + + jwLy) - I1 — (jwLnm) Jwlm I
1= 1 - 1) 41 — m X R

Se obtiene V;/I;:

% 1 : WL}
—1:R1+.7+JWL1+ - — =
I jwCh Ry +jwls + op 6
. 212
B j _ w=Ly, _
== wCy Wk JwRoRLCo+Ry—w?Ry CaLlatjwLla+Rr
JwRpCo+1

. . 3L2 R C 2L2
:R1—L+ij1+ J;U mitL 2+{d m _
wC1 (RQ + R, —w RLCQLQ) + (]w(RgRLOQ + L2))

+jwLy + J Ly R Co + WLy, :
(RQ + Ry — UJ2RL02L2) + (jw(RQRLCQ + Lg))

o

= R —_—
! wC’l

(RQ + Ry — UJ2RLCQL2) — (jOJ(RQRLCQ + Lg))
(R2 + Ry, — WZRLCQLQ) — (jw(RgRLCQ =+ Lg))

‘ W2 RyCo + W22
:Rl_i"f‘jWLl"‘ [-; Y L22 : L] S
wC1 (R2 + R —w RLCQLQ) — (jw(RQRLCQ + LQ))

) [(Rz + R, — WQRLOQLQ) — (jw(RQRLCQ + Lg))] B
(R2 + Ry, — w2RLCQL2)2 — (jw(RQRLCQ + Lg))2

w4L?nR2R%C§ + w4L?nRL02L2 + UJZL?nRQ + w2L%1RL — w4L%1RLCgL2

! (R2 + Ry, — WQRLCQLQ)z + (W(RQRLCQ + Lg))2

+J |wls —

(A.10)

(A.11)

(A.12)

1 WBL,%RRQRLCQ + wstnR%CQ — w5LfnR%C§L2 — WSL?nRQRLCQ — nggnLQ

+
wCl (R2 + Ry, — oﬂRLCng)Q + (W(RQRLCQ + Lg))2

Una vez que se obtiene la parte real e imaginaria de la impedancia vista desde la entrada,
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se iguala la parte imaginaria a cero para obtener los valores de w para los que se anula la

parte compleja.

1 i WngnRQRLCQ + WSL%R%CQ — wSL?nR%CgLQ — WBL?RRQRLCQ — w3L72nL2

Xoy = wli —
¢ = Wi wCq (RQ + Ry, — WZRL02L2)2 + (w(RQRLOQ + Lg))2

(A.13)

Tras operar la expresion(A.2) e igualarla a cero, se obtiene la ecuacion para obtener las

raices de w.
WS(L1C1R2C2LE — C1 L2 R2C2Ly) + w*(—2RyRC1CoLy Ly — 2L1C1 R2Cy Lo+ (A.14)
+ LiC1R3R2C2 + L1C1 L2 — 2L,C1 RyRy CoLy — R2C2L2 + C1 L2 RyR 1 Co+
+ O L2 R2Cy — C1 L2, RyR,Coy — C1 L2, Lo) + w?(L1C1 R + L1C1 R? — 2Ry Ry L,C1 +

+2RyR;CyLy +2R2CyLy — RER2C2 — L2 + 2RyR; CyLy) — R2 — R2 +2RyRp, =0



Anexo B

Listados de MATLAB para la obtenciéon

de resultados.

B.1. Topologia S-S

Listing B.1: Coédigo de MATLAB para la obtenciéon de las frecuencias de resonancia. Topo-
logia S-S.

$TOPOLOGIA S-S
%$Componentes del circuito
R1 = 125%10"-3
Cl = 390%10"-9
Ll = 6.5%x10"-6
R2 = 330%10"-3
C2 = 320%10"-9

L2 = 7.9%10"-6

k = 0.25 %Coeficiente de acoplamiento
Lm = kxsqgrt (L1xL2)

RL

100 %Resistencia de carga

83
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$Terminos del polinomio
a = L1xL27"2%C1l*xC27"2-Lm"2+L2+xC1+xC2"2
b = Lm"24C1lxC2-L2"2*C2"2+L1*C1lxC2"2% (R2+RL) "2-2+L1*L2xC1*C2

c = L1%«C1l-C272% (R2+RL) "2+2xL2%xC2

d=-1
w = [a 0 b 0 c 0 d] %Expresion en forma polinomica
w0 = roots(w) %Se obtienen las raices del polinomio

f0 = w0/ (2+pi) $%Para expresar frecuencia en (Hz)

Listing B.2: Coédigo de MATLAB para la obtencion de resultados analiticos. Topologia S-S.

$TOPOLOGIA S-S
%Componentes del circuito

R1 125%107-3

Cl = 390%x10"-9

L1 = 6.5%x10"-6
R2 = 330%10"-3
C2 = 320%10"-9
L2 = 7.9%x10"-6

$Variables simbolicas para funciones

syms f k RL

w = 2xpixf

Lm = kxsqgrt (L1xL2)

%Se definen los parametros del circuito.

V1l = 1/sqgrt(2)

I1(f,k,RL) = V1/(R1+1/ (J*xwxCl)+J* w*L1+ (W 2+Lm"2) / (J*w*L2+1/ (J*wxC2) +R2+RL) )
I2(f,k,RL) = ((J*xw*Lm)/ (J*wxL2+1/ (J*xw*C2)+R2+RL) ) *I1
71 (f,k,RL) = V1/I1

%% Potencia de entrada frente a frecuencia. Diferentes RL.

f_vect = 40%x1073:0.1x1073:200%x10"3 % Vector frecuencia 40kHz a 200kHz
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RL_vect = 10:30:100

P1(f,k,RL) = abs(I1(f,k,RL))."2.%real (21 (f,k,RL))

figure

subplot (2,2,1)

$ k = 0.25
hold on

plot (f_vect,Pl (f_vect,0.25,RL_vect (1)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.25,RL_vect (2)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl (f_vect,0.25,RL_vect (3)), 'Linewidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.25,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)

title('{\bf Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.25}"', '"interpreter', 'latex")
legend ('RL=10"', 'RL=40"', 'RL=70"', 'RL=100"', "interpreter', 'latex')

xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

vlabel ('Potencia (W)', 'interpreter', 'latex')

grid on

hold off

subplot (2,2,2)

hold on
$ k =0.5

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.5,RL_vect (1)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.5,RL_vect (2)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.5,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.5,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)

title('{\bf Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.5}", '"interpreter', 'latex')
legend ('RL=10"', 'RL=40"', 'RL=70"', 'RL=100"', "interpreter', 'latex")

xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

yvlabel ('Potencia (W)', 'interpreter', 'latex')

grid on

hold off

subplot (2,2, 3)
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hold on

Sk =0.75

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.75,RL_vect (1)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl (f_vect,0.75,RL_vect (2)), 'Linewidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.75,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.75,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)
title('{\bf Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.75}"', '"interpreter', 'latex")
legend ('RL=10"', '"RL=40"', 'RL=70"', '"RL=100", "interpreter', 'latex')
xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('Potencia (W)', 'interpreter', 'latex')

grid on

hold off

subplot (2,2, 4)

hold on

Tk =1

plot (f_vect,Pl(f_vect,1l,RL_vect(l)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl (f_vect,1l,RL_vect(2)), 'LinewWwidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,1l,RL_vect(3)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl (f_vect,1,RL_vect(4)), 'LinewWwidth',1.1)
title (' {\bf Potencia de entrada vs frecuencia. k=1}"', 'interpreter', 'latex")
legend ('RL=10"', '"RL=40"', 'RL=70"', 'RL=100", "interpreter', 'latex")
xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('Potencia (W)', 'interpreter', 'latex')

grid on

hold off

%% Rendimiento PRL/P1l frente a frecuencia. Diferentes RL.

f_vect = 40%x1073:0.5%x1073:200%10"3 % Vector frecuencia 40kHz a 200kHz
RL_vect = 10:30:100

eta(f,k,RL) = (abs(I2(f,k,RL))."2.%xRL)./ (abs(I1(f,k,RL)) .*V1)

figure



B.1. TOPOLOGIA S-S 87

subplot (2,2,1)

hold on

$k=0.25

plot (f_vect,eta(f_vect,0.25,RL_vect (1)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.25,RL_vect (2)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.25,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.25,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)
title('{\boldmath $\eta = P_{RL}/P_{1}.\ k=0.25$}"', "interpreter', '"latex")
legend ('RL=10", 'RL=40"', 'RL=70", '"RL=100", "interpreter', 'latex")
xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('$S\eta$', 'interpreter', 'latex')

grid on

hold off

subplot (2,2, 2)

hold on

plot (f_vect,eta(f_vect,0.5,RL_vect (1)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.5,RL_vect (2)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.5,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.5,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)
title('{\boldmath $\eta = P_{RL}/P_{1}.\ k=0.5%}"', "interpreter', 'latex")
legend ('RL=10"', 'RL=40"', 'RL=70"', 'RL=100"', "interpreter', 'latex')

xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('$\eta$', 'interpreter', 'latex')

grid on

hold off

subplot (2,2, 3)

hold on

$k=0.75

plot (f_vect,eta(f_vect,0.75,RL_vect (1)), 'LineWidth',1.1)
plot (f_vect,eta(f_vect,0.75,RL_vect (2)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.75,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)
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plot (f_vect,eta(f_vect,0.75,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)
title('{\boldmath $\eta = P_{RL}/P_{1}.\ k=0.75$}", '"interpreter', 'latex")
legend ('RL=10"', 'RL=40"', 'RL=70"', 'RL=100"', "interpreter', 'latex')

xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('S$\eta$', "interpreter', 'latex"')

grid on

hold off

subplot (2,2,4)

hold on

Sk=1

plot (f_vect,eta(f_vect,1l,RL_vect(l)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,1l,RL_vect (2)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,1l,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,1l,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)
title (' {\boldmath $\eta = P_{RL}/P_{1}.\ k=1$}"', '"interpreter', 'latex")
legend ('RL=10"', '"RL=40"', 'RL=70"', 'RL=100", "interpreter', 'latex')
xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('$\eta$', '"interpreter', 'latex")

grid on

hold off

%% Ganancia en tension

k_vect = 0:0.01:1

RL_vect = 10:30:100

AV (f,k,RL) = ((abs(I2(f,k,RL)).*RL)./V1)

figure

hold on

plot (k_vect,AV(100%x1073,k_vect,RL_vect(l)), 'Linewidth',1.1)
plot (k_vect,AV(100%«1073,k_vect,RL_vect(2)), 'Linewidth',1.1)
plot (k_vect,AV(100%x1073,k_wvect,RL_vect(3)), 'Linewidth',1.1)
plot (k_vect,AV(100%«1073,k_vect,RL_vect(4)), 'LinewWidth',1.1)

title (' {\bf Ganancia en tensi\''on.} $\mathbf{AV = V_{RL}/V_1}$."', "interpreter
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', '"latex'")
legend ('RL=10", 'RL=40"', 'RL=70", '"RL=100", "interpreter', 'latex")
xlabel ('Coeficiente de acoplamiento (k)', 'interpreter', 'latex')
ylabel ('AV', "interpreter', 'latex")
grid on
hold off

%% Ganancia en intensidad

k_vect = 0:0.01:1

RL_vect = 10:30:100
AI(f,k,RL) = ((abs(I2(f,%k,RL)))./abs(Il))

figure

hold on

plot (k_vect,AI (100%x1073,k_vect,RL_vect(l)), 'LinewWwidth',1.1)
plot (k_vect,AI (100x10"3,k_vect,RL_vect (2)), 'LineWidth',1.1)
plot (k_vect,AI (100%x1073,k_vect,RL_vect(3)), 'LinewWidth',1.1)

plot (k_vect,AI (100«x10"3,k_vect,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)

title('{\bf Ganancia en intensidad.} $\mathbf{AI = I_{RL}/I_1}$."', " "interpreter
', 'latex!'")

legend ('RL=10"', '"RL=40"', 'RL=70"', '"RL=100"', "interpreter', 'latex')

xlabel ('Coeficiente de acoplamiento (k)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('AI', "interpreter', "latex')

grid on

hold off

B.2. Topologia S-P

Listing B.3: Coédigo de MATLAB para la obtenciéon de las frecuencias de resonancia. Topo-
logia S-P.
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$TOPOLOGIA S-P
%Componentes del circuito
R1 = 125%x10"-3

Cl 390%x107-9

Ll = 6.5%x10%-6

R2 330%x107-3

C2 = 320%107-9

L2 = 7.9%x10"-6
k = 0.25 %Coeficiente de acoplamiento

Lm = kxsqgrt (L1xL2)

RL = 40 %Resistencia de carga

$Terminos del polinomio

a = L1+Cl*RL"2xC272%L2"2-Cl*Lm"2*xRL"2xC2"2%xL2

b = —2+R2*RL*C1+C2xL2*L1-2*xL1*xC1+xRL"2+C2+L2+. ..
L1*Cl*R2"2+RL"2#C2"2+L1*C1l*L2"2-2+L1*C1*R2+*RL*xC2+xL2—. ..
RL"2%C272*xL2"24C1l*xLm"2+R2+*RL*C2+. . .
Cl+Lm"2xRL"24C2-C1l+xLm"2*R2+xRL*C2-C1l+xLm"2*L2

c = L1*xClxR27"2+L1*Cl*RL"2-2*R2*RL*L1*C1l4+2+R2+xRL*C2+xL2+. ..

2%RLM"2*C2+L2-R2"2*xRL"2+C2"2-L2"2+2+xR2+*RL*C2+L2

d = -R2"2-RL"2+2*R2*RL

w = [a 0b 0 c 0 d] $Expresion en forma polinomica
w0 = roots(w) %Se obtienen las raices del poliomio.
f0 = w0/ (2+pi) % Para expresar frecuencia en (Hz)

Listing B.4: Codigo de MATLAB para la obtenciéon de resultados analiticos. Topologia S-P.

$TOPOLOGIA S-P
%Componentes del circuito
R1 = 125%10"-3

Cl

390«107-9

L1 = 6.5%x10"-6
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R2 = 330%10"-3

Cc2 320%107-9

L2 = 7.9%x10"-6

$Variables simbolicas para funciones

syms f k RL

w = 2xpixf

Lm = kxsqgrt (L1xL2)

%Se definen los parametros del circuito.

V1l = 1/sqgrt(2)

I1(f,k,RL)=V1/(R1+1/ (J*w*Cl)+j*wL1+ (W 2+Lm"2)/ (R2+J wxL2+ (RL) / (J*w*xRL*C2+1)))
I2(f,k,RL)=(j*wxLm) / (R2+J*xw*L2+RL/ (J*w*RL*C2+1) ) xI1

Z1(f,k,RL)= V1/I1

%% Potencia de entrada frente a frecuencia. Diferentes RL.

f vect = 40%1073:0.1x1073:300%10"3 % Vector frecuencia 40kHz a 200kHz

RL_vect = 10:30:100

P1(f,k,RL) = abs (Il (f,k,RL))."2.+real (Z1(f,k,RL))

figure

subplot (2,2,1)

$ k = 0.25
hold on

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.25,RL_vect (1)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl (f_vect,0.25,RL_vect (2)), 'Linewidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.25,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.25,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)

title('{\bf Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.25}", "interpreter', 'latex")
legend ('RL=10"', '"RL=40"', 'RL=70"', 'RL=100"', "interpreter', 'latex')

xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')
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ylabel ('Potencia (W)', 'interpreter', 'latex')
grid on

hold off

subplot (2,2, 2)

hold on

$ k =0.5

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.5,RL_vect (1)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl (f_vect,0.5,RL_vect (2)), 'Linewidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.5,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.5,RL_vect (4)), 'Linewidth',1.1)
title('{\bf Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.5}", '"interpreter', 'latex')
legend ('RL=10"', '"RL=40"', 'RL=70"', 'RL=100"', "interpreter', 'latex")
xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('Potencia (W)', 'interpreter', 'latex')

grid on

hold off

subplot (2,2, 3)

hold on

o

k = 0.75

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.75,RL_vect (1)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.75,RL_vect (2)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.75,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,0.75,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)

title('{\bf Potencia de entrada vs frecuencia. k=0.75}"', "interpreter', 'latex")
legend ('RL=10", 'RL=40"', 'RL=70", '"RL=100", "interpreter', 'latex")

xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('Potencia (W)', 'interpreter', 'latex')

grid on

hold off

subplot (2,2, 4)

hold on
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plot (f_vect,Pl(f_vect,1,RL_vect(l)), 'LinewWwidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,1l,RL_vect(2)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,1l,RL_vect(3)), 'LinewWwidth',1.1)

plot (f_vect,Pl(f_vect,1l,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)

title('{\bf Potencia de entrada vs frecuencia. k=1}", 'interpreter', 'latex')
legend ('RL=10"', 'RL=40"', 'RL=70"', 'RL=100"', "interpreter', 'latex')

xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('Potencia (W)', 'interpreter', 'latex')

grid on

hold off

%% Rendimiento PRL/P1 frente a frecuencia. Diferentes RL.

f_vect = 40%1073:0.5%1073:300%10"3 % Vector frecuencia 40kHz a 300kHz

RL_vect = 10:30:100

ZLeq (RL) = RL/ (1+J*w*C2%RL)
eta(f,k,RL) = (abs(I2(f,k,RL))."2.xreal (ZLeq(RL))) ./ (abs(I1(f,k,RL)) .*V1l)
figure

subplot (2,2,1)

hold on

$k=0.25

plot (f_vect,eta(f_vect,0.25,RL_vect (1)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.25,RL_vect (2)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.25,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.25,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)
title('{\boldmath $\eta = P_{RL}/P_{1}.\ k=0.25$}", '"interpreter', 'latex")
legend ('RL=10"', 'RL=40"', 'RL=70"', 'RL=100"', "interpreter', 'latex")
xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('$\eta$', "interpreter', "latex"')

grid on

hold off

subplot (2,2,2)
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hold on

%k=0.5

plot (f_vect,eta(f_vect,0.5,RL_vect (1)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.5,RL_vect (2)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.5,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.5,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)
title (' {\boldmath $\eta = P_{RL}/P_{1}.\ k=0.5$}", '"interpreter', 'latex")
legend ('RL=10"', '"RL=40"', 'RL=70"', '"RL=100", "interpreter', 'latex')
xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('$\eta$', 'interpreter', 'latex")

grid on

hold off

subplot (2, 2, 3)

hold on

$k=0.75

plot (f_vect,eta(f_vect,0.75,RL_vect (1)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.75,RL_vect (2)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.75,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,0.75,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)
title('{\boldmath $\eta = P_{RL}/P_{1}.\ k=0.75$}"', "interpreter', "latex")
legend ('RL=10"', '"RL=40"', 'RL=70"', 'RL=100", "interpreter', 'latex")
xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('$\eta$', 'interpreter', 'latex")

grid on

hold off

subplot (2,2,4)

hold on

k=1

plot (f_vect,eta(f_vect,1l,RL_vect(l)), 'LineWidth',1.1)
plot (f_vect,eta(f_vect,1l,RL_vect(2)), 'Linewidth',1.1)
plot (f_vect,eta(f_vect,1l,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)

plot (f_vect,eta(f_vect,1l,RL_vect(4)), 'Linewidth',1.1)
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title('{\boldmath $\eta = P_{RL}/P_{1}.\ k=1$}', 'interpreter', "latex"')
legend ('RL=10", 'RL=40"', 'RL=70", '"RL=100", "interpreter', 'latex")

xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'interpreter', 'latex')

ylabel ('$\etas$', "interpreter', 'latex")

grid on

hold off

%% Ganancia en tension

k_vect = 0:0.01:1

RL_vect = 10:30:100

ZLeq (RL) = RL/ (1+3j*w*C2*RL)

AV (f,k,RL) = ((abs(I2(f,%k,RL).+zZLeq(RL))./V1))
figure

hold on

plot (k_vect,AV(100%«1073,k_vect,RL_vect(l)), 'LinewWidth',1.1)

plot (k_vect,AV(100x10"3,k_vect,RL_vect (2)), 'LineWidth',1.1)

plot (k_vect,AV(100%x1073,k_vect,RL_vect(3)), 'LineWidth',1.1)

plot (k_vect,AV (1001073, k_vect,RL_vect (4)), 'LineWidth',1.1)

title('{\bf Ganancia en tensi\''on.} $\mathbf{AV = V_{RL}/V_1}$."', "interpreter
', 'latex")

legend ('RL=10"', 'RL=40"', 'RL=70"', 'RL=100"', "interpreter', 'latex')

xlabel ('Coeficiente de acoplamiento (k)','interpreter', 'latex')

yvlabel ('AV', '"interpreter', 'latex"')

grid on

hold off

%% Ganancia en intensidad

k_vect = 0:0.01:1

RL_vect = 10:30:100

IRL(f,k,RL) = I2(f,k,RL)*((1/(J*xwxC2))/ (RL+1/ (j*w*C2)))

AI(f,k,RL) = ((abs(IRL(f,k,RL)))./abs(Il))
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figure

hold on

plot (k_vect,AI (100%1073,k_wvect,RL_vect(l)), 'Linewidth',1.1)
plot (k_vect,AI (100%1073,k_vect,RL_vect(2)), 'Linewidth',1.1)
plot (k_vect,AI (1001073, k_vect,RL_vect (3)), 'LineWidth',1.1)

plot (k_vect,AI (100%1073,k_vect,RL_vect(4)), 'LinewWwidth',1.1)

title('{\bf Ganancia en intensidad.} $\mathbf{AI = I_{RL}/I_1}$."', "interpreter
', 'latex!'")

legend ('RL=10"', '"RL=40"', 'RL=70"', 'RL=100", "interpreter', 'latex")

xlabel ('Coeficiente de acoplamiento (k)','interpreter', 'latex')

ylabel ('AI', '"interpreter', 'latex"')

grid on

hold off
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