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Resumen

En este informe se presenta la modelacion y construccion de un sistema de Transferencia
Inalambrica de Energia utilizando un enlace inductivo. Se realiza una revision de la teoria de
Electromagnetismo, resonancia de circuitos LC y estudio de estrategias de control para estos enlaces.

El enlace inductivo utilizado es del tipo bobinas paralelas, energizado mediante un amplificador de
conmutacion Clase E auto-sintonizado. La frecuencia de operacion del sistema es 1 [MHz].

Se disefia las etapas del sistema y comprueba su funcionamiento a través de simulaciones
computacionales, mediante el uso de los Software Multisim 11.0 y Comsol 4.4. Una vez realizado el
disefio y simulaciones de las etapas del sistema, se construy0 un prototipo para verificar
experimentalmente el disefio.

Se realiza una comparacion del enlace inductivo operando a una frecuencia fija y un enlace
operando a frecuencia variable. En ambos casos la frecuencia de operacién del enlace se ajusta mediante
la utilizacién de amplificadores conmutados clase E.

Se presentan las pruebas de funcionamiento del sistema realizadas y se analiza los resultados
para un rango de desplazamiento entre la bobina del circuito transmisor y la bobina del circuito receptor
de O[mm] a 100[mm]. Para el caso del sistema energizado a través de un Amplificador clase E auto-
sintonizado, se obtuvieron voltajes en la resistencia de carga de la etapa de rectificacion del circuito
receptor entre 1.1 [V] a 32.2 [V], una eficiencia del amplificador entre 70.2% a 80.3%, una eficiencia del
enlace inductivo entre 0.01% a 22.3% y una eficiencia del sistema entre 0.01% a 16.8%, para distintas
distancias. Para el caso del sistema energizado a través de un Amplificador clase E, se obtuvieron
voltajes en la resistencia de carga de la etapa de rectificacion del circuito receptor entre 5.1 [V] a 55.1
[V], una eficiencia del amplificador entre 20.2% a 72.3%, una eficiencia del enlace inductivo entre
0.01% a 71.4% y una eficiencia del sistema entre 0.01% a 26.7%, para distintas distancias.

En conclusion se determina que en un rango de O[mm] a 6[mm] el sistema energizado con un
amplificador clase E auto-sintonizado presenté una eficiencia de 14.2% a 16.8%, en comparacion del
sistema energizado por un amplificador clase E que presentd una eficiencia de 11,2% a 15.6%. Para un
rango de 6[mm] a 18 [mm] la eficiencia del sistema con amplificador clase E auto-sintonizado fluctué en
unrango de 6.2% a 16.8%, mientras que la eficiencia del sistema con un amplificador clase E fluctud
entre 15.6% a 26.5%. Por lo tanto, se obtuvieron mejores valores de eficiencia en un rango de O[mm] a
6 [mm] para el amplificador clase E auto-sintonizado y mejores resultados de eficiencia en un rango de

6[mm] a 18[mm] con un amplificador Clase E.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Introduccion General

La Transferencia inaldmbrica de energia tiene sus inicios en base a varios descubrimientos y
acontecimientos, siendo un hito trascendental el ocurrido en 1891, cuando Nikola Tesla realiza la
patente que lleva como nombre “System of Electric Lighting” [1], en donde se utiliza un
transformador de radio-frecuencia capaz de excitar una antena para emitir radiacion
electromagnética, convirtiéndose en la primera aparicién de una alimentacion de corriente de RF
capaz de excitar una antena. Posterior a esto Nikola Tesla invento la Ilamada Bobina de Tesla [2],
para después realizar la patente que lleva por nombre “System of Transmission of Electrical
Energy” [3], que constituye la transmision inaldmbrica de energia eléctrica a través de un medio
natural. Cabe mencionar que lo anterior es posible gracias a los aportes contribuidos por la Ley de
Ampere , también los aportes de la Ley de Induccion magnética de Faraday Y las contribuciones de
James Clerk Maxwell, a través, de las llamadas Ecuaciones de Maxwell [4], que relaciona la
electricidad y magnetismo en una teoria Unica.

Aungue los inicios de la transferencia de energia inalambrica tiene sus comienzos hace ya
maés de un siglo, todavia no ha sido masificado sus aplicaciones, por ejemplo se puede citar que
recién el 2012 La Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos (USPTO) concedio a Microsoft
la patente para desarrollar un cargador inalambrico de dispositivos por induccidn, al igual que recién
hace unos pocos afios han comenzado a surgir empresas dedicadas a masificar los usos de la
transferencia de energia en forma inaldmbricas, siendo una de ella la compafia Witricity.

Unas de las aplicaciones que se pueden mencionar esta relacionado en energizar de manera
no invasiva dispositivos implantados en las personas, tales como por ejemplo un marcapaso y asi
evitar las cirugias que conllevan reemplazar la bateria cuando cumple su vida util. Y asi también
existen otras aplicaciones en diferentes areas, tales como energizar sensores que se encuentren
posicionados en lugares estratégicos, donde la mantencién y reemplazo de las baterias son un

limitante.



1.2. Trabajos Previos

Se realiz6 como trabajo previo una revision bibliografica acerca del trabajo a simular,
disefiar y construir. Primero se aborda lo necesario para la comprension del enlace inductivo, es
decir, lo relacionado con la teoria del electromagnetismo que permite comprender y analizar el
enlace, para después modelar en forma matematica el enlace entre el circuito de la bobina primaria,
también conocido como circuito transmisor y el circuito de la bobina secundaria, también conocido
como circuito receptor. También esta revisién aborda los puntos necesarios para el desarrollo del

amplificador clase E, tales como la teoria y disefio de este amplificador.

1.2.1  Revision Bibliografica

* Koenraad Van Schuylenbergh, Robert Puers, “Inductive Powering-Basic Theory and
Application to Biomedical Systems”, Springer, edition 2009, [5].

En este libro se aborda la teoria respecto al Electromagnetismo, se muestran las ecuaciones
de Maxwell que sirven para describir matematicamente los campos magnéticos y campos eléctricos
y como se relacionan entre si. También en este libro se aborda todo lo relacionado para modelar
matematicamente un enlace inductivo, ademas de incluir aplicaciones a sistemas biomédicos. Sin
embargo, no hace mencion a las eficiencias que son posibles lograr en estos sistemas de
transferencia de energia y cual de las diferentes topologias permite lograr una mayor eficiencia.
También para poder entender de una mejor manera este libro se necesita fuertes conocimientos en
calculo, especialmente en resolucion de ecuaciones diferenciales, aunque se destaca que trata de ser

lo mas ilustrativo posible.

* D. Galbraith, M. Soma and R. White. “A Wide-Band Efficient Inductive Transdermal Power
and Data Link with Coupling Insensitive Gain”, IEEE Transactions Biomedical Engineering, vol.
34, no 4, pp. 265-275, April 1987, [6].

En este paper se realizan las cuatro posibles configuraciones que se pueden dar entre las
disposiciones del condensador e inductor en el circuito primario y homélogamente lo que ocurre en
el circuito secundario, las cuales son: serie-serie, serie-paralelo, paralelo-serie, paralelo-paralelo. La
finalidad de este paper es determinar que combinacion posible obtiene una mejor eficiencia. Sin
embargo para efectos de simulacion la configuracién utilizada para energizacién del enlace

inductivo se limitd solo a la utilizacion de un amplificador clase D.



& T. Ahmad, S. Khan H. Ali, “Mathematical Modeling of an Inductive Link for Optimizing
Efficiency”, IEEE Symposium on Industrial Electronics an Applications (ISIEA), pp. 831-835,
October 2009, [7].

Este paper tiene como finalidad elegir una correcta optimizacion de los pardmetros de
disefio del sistema mediante un entendimiento de los parametros elementales, como el radio del
receptor, frecuencia, niUmero de vueltas de los bobinados. Se analizan las diferentes funciones de
transferencias que se obtienen para dos topologias en el enlace inductivo. Sin embargo en este paper
se consideran varias aproximaciones que tienen como finalidad realizar lo méas simple posible las
modelaciones matematicas y en ese sentido ayuda bastante para el entendimiento del lector, pero en
la practica algunas de esas aproximaciones pueden afectar en los resultados esperados, también en
no se complementa con alguna simulacion préactica de algun circuito prototipo para poder corroborar

lo expuesto, solo incluye simulaciones en software.

& Z. Hu and P. Troyk, “Analytical Design Equations for Self-tuned Class-E Power Amplifier”,
in 33rd Annual International Conference of the IEEE EMBS Boston, Massachusetts USA, August
30 - September 3, pp. 3005 - 3008, 2011, [8].

Este trabajo muestra la topologia, analisis y disefio de un amplificador Clase E auto-
sintonizado, el objetivo de este trabajo trata de ilustrar como lograr obtener los parametros de disefio
de este amplificador. Cabe destacar que las ecuaciones planteadas tratan de considerar todo los
efectos que se pueden dar en la préactica, es decir, por ejemplo las pérdidas que pueden existir en el
FET. Sin embargo se limita sélo a mostrar las ecuaciones de disefios y los resultados obtenidos con

un circuito prototipo y no realiza comparaciones entre otras otro amplificador de potencia.

& M.G. Séez, “Analisis y Disefio de Sistema de Transferencia Inalambrica de Energia mediante
Enlace Inductivo para Dispositivos Electronicos Implantables” Universidad de Concepcion,
Concepcion, Enero 2012, [9].

En este informe se presenta el analisis y disefio de un sistema de Transferencia Inalambrica
de Energia, enfocado principalmente en aplicaciones biomédicas, como son los dispositivos
electronicos implantables. Ademas, en este informe se presenta el disefio cada una de las etapas del
sistema, y se comprueba su funcionamiento a través simulaciones, mediante el uso de los Software

Multisim, y COMSOL, para después, construir un prototipo del sistema, y comprobar el



funcionamiento del sistema con componentes reales. Cabe mencionar que en este informe el
amplificador de conmutacion utilizado es un clase D y todas las mediciones del sistema son

realizadas en lazo abierto.

& N. O. Sokal and A. D. Sokal, “Class E- a new class of high-efficiency tuned single-ended
switchitng power amplifiers”. IEEE Journal of Solid-State Circuits , vol. SC-10, no. 3, pp. 168 —176,
June 1975, [10].

Este paper realiza un exhaustivo analisis del procedimiento de disefio del amplificador clase
E, principalmente se hace hincapié en los calculos de los condensadores serie y paralelos presente en
la topologia del amplificador, para finalmente comparar su eficiencia frente a un amplificador de

conmutacion clase D.

& G.Candia and C. Dominguez “Construir Y Modelar un enlace inductivo para transferencia de
energia” Universidad de Concepcion, Concepcion, junio 2014, [11].

En este informe se presenta la modelacion y construccion de un sistema de Transferencia
Inalambrica de Energia. Se realizd una revision de la teoria de Electromagnetismo, Resonancia de
circuitos LC, y de la amplificacion de potencia a altas frecuencias utilizando un amplificador clase
D y clase E, para asi contar con los conocimientos necesarios para obtener un disefio acorde a los
resultados esperados. Una vez revisados los conceptos esenciales de la teoria, se procede a disefiar
cada una de las etapas del sistema, y comprobar su funcionamiento a través simulaciones
computacionales, mediante el uso de los Software Multisim 11.0, para luego construir un prototipo
de las etapas del sistema. Cabe destacar que en este proyecto de electrénica se utilizaron distintas
combinaciones de bobinas primarias y bobinas secundarias, que sirvié para elegir la correspondiente
combinacion a utilizar en esta memoria de titulo, la cual corresponde a una bobina primaria de 12

vueltas y una bobina secundaria de 18 vueltas.



1.2.2 Discusion

La revision bibliogréafica nos guia y nos muestra como en las Gltimas décadas ha surgido la
transferencia inalambrica de energia a traves de enlaces inductivos. Estos sistemas se componen
principalmente de tres partes: un amplificador de poder de alta frecuencia, un enlace inductivo y un
rectificador de alta frecuencia [12].

Los dos amplificadores de poder de alta frecuencia principalmente usados son los
amplificadores de conmutacion, especificamente el Clase D [6] y el Clase E [13], debido a su alta
eficiencia [14].

Con respecto al enlace inductivo. Se determind que al conectar condensadores en serie a la
bobina primaria, se permite mejorar la tolerancia al desplazamiento entre las bobinas primaria y
secundaria y también aumentar la eficiencia del sistema [15]. También se establecid que al
sintonizar el circuito secundario usando conexion paralela de condensadores, mejoraba la tolerancia
al desplazamiento y la eficiencia [16]. Ademas, esta configuracion posee la caracteristica de filtro
pasa banda para la frecuencia en particular en que se produce la resonancia y asi evitar la
interferencia de ruido electromagnético al sistema.

El principio de funcionamiento de estos sistemas se basa principalmente hacer circular una
corriente eléctrica alterna y de alta frecuencia, a través del circuito primario, de esa manera se
genera un campo magnético fluctuante que induce un voltaje en el circuito secundario, logrando de
esta forma la transferencia de energia a través del medio, en este caso aire.

Unos de los temas analizados en estos sistemas es implementar un sistema de control. En la
literatura se propone realizar un control en el circuito secundario o un control en el circuito primario
[17], y los cuales se desglosan en un control por voltaje o un control por frecuencia. En esta
memoria se busca disefiar e implementar un control por frecuencia en el circuito primario, ya que
uno de los grandes inconvenientes visto en [11], es lograr obtener la frecuencia de resonancia antes
los cambios de parametros en la bobina primaria, condensadores, resistencias y las capacitancias
parasitas presentes en el sistema, por esa razon se desea implementar y evaluar este control logrando

obtener mejores resultados de eficiencia energética en el sistema.



1.3. Objetivos

1.3.1  Objetivo General

Esta memoria busca estudiar, modelar y construir un sistema de energizacion inaldmbrica

basado en bobinas paralelas controlado a partir de un amplificador auto-sintonizado clase E.

1.3.2  Objetivos Especificos

o Estudiar y modelar el enlace inductivo de bobinas paralelas.

o Simular y construir el enlace inductivo de bobinas paralelas.

o Estudiar estrategias de control para el enlace inductivo.

o Disefiar e implementar el amplificador auto-sintonizado clase E.

o Realizar pruebas de funcionamiento del sistema completo.

o Evaluar la ganancia de voltaje y eficiencia energética del sistema ante distintas condiciones

de operacion.

1.4. Alcances y Limitaciones

El enlace inductivo es del tipo bobinas paralelas, para la simulacion del campo magnético se
utiliza Comsol Multiphysics, se realiza un prototipo del sistema y se evalua la eficiencia energética

del enlace.

1.5. Temarioy Metodologia

Este trabajo se estructura en seis capitulos. El primer capitulo es una introduccién al tema, se
definen los objetivos, alcances y limitaciones del trabajo. En el segundo capitulo se hace una breve
resefia sobre los principales conceptos tedricos de campos eléctricos y magnéticos, para luego
proceder al estudio y anélisis de las etapas que componen el enlace tipo bobinas paralelas. Ademas,
en este capitulo se muestran las simulaciones computacionales de los campos magnéticos. El tercer
capitulo esta enfocado en mostrar las estrategias de control propuestas en las literatura y se hace
mencion de dos circuitos retroalimentados para un amplificador clase E. El cuarto capitulo se enfoca
al estudio, disefio y simulaciones del amplificador clase E y clase E auto-sintonizado. El quinto
capitulo se centra en la construccion del prototipo y las mediciones realizadas en cada una de las
etapas para observar como se comporta el sistema ante distintas condiciones. Finalmente, en el

quinto capitulo se expone las conclusiones obtenidas y el trabajo futuro.



Capitulo 2. Enlace inductivo con bobinas paralelas.

2.1. Introduccion

En este capitulo se hace una breve resefia de los conceptos de campos eléctricos y
magnéticos, que son fundamentales para comprender el principio de funcionamiento del sistema de
transferencia inalambrica de potencia mediante enlace inductivo. Ademds, en este capitulo se
presentan las simulaciones del enlace. Para finalmente presentar las etapas que componen el sistema

de transferencia de energia.

2.2. Marco Tedrico

221 Campos Eléctricos

El campo eléctrico corresponde a un concepto usado para considerar las fuerzas que existen
entre las cargas. Debido a la gran complejidad de medir estas fuerzas para pares individuales de
cargas, este concepto se estudia para un sistema de cargas, en donde nace el concepto de Intensidad

de campo eléctrico (E), mostrado en la ecuacion (2.1).

E=—" (1) 2.1)

Qtest \m

Donde la direccion de E es en la direccion de la fuerza ejercida en una carga de prueba
positiva. Debido a que la fuerza F es un vector, E también es un vector. Debido a que los E ejercen
fuerzas sobre las cargas, se necesita realizar trabajo para mover una carga desde un punto en el
espacio hasta otro, en presencia de este E. Ademas, Es posible definir un término denominado
Densidad de Flujo Eléctrico (D), o también conocido Desplazamiento Eléctrico, que es proporcional

a E, y se muestra en la ecuacion (2.2).

D = ¢E () (2.2)



222 Campos Magnéticos

El campo magnético corresponde a una region del espacio en donde las cargas moviles
sufren el efecto de una fuerza que es perpendicular y proporcional tanto a la velocidad de la carga,
como al campo magnético. Este campo no produce una fuerza en una carga estacionaria, a diferencia
de un campo eléctrico, pero produce una fuerza sobre cualquier carga que se encuentre en

movimiento. Este campo se expresa en la formula (2.3).

F

VQtest

B= (T) (2.3)

Donde F es la fuerza sobre la carga movil, B es la densidad de flujo magnético, v es la
velocidad de la carga, y Q es la carga puntual. La direccion de esta fuerza es perpendicular tanto a v
como a B. También, es posible definir la Intensidad de Flujo Magnético (H), que es proporcional a

B, y se muestra en la ecuacion (2.4).

H=- () (2.4)

2.2.3  Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de cuatro ecuaciones describen por completo los
fendmenos electromagnéticos y unificando los campos eléctricos y magnéticos en un solo concepto,

el campo electromagnético.

Dos de las Ecuaciones de Maxwell describen las fuentes de campos eléctricos. Una de ellas
es la Ley de Faraday, que describe que un campo B variable en el tiempo es capaz de crear un

campo E. Esto se muestra en la ecuacion (2.5).

_ _9B
VXE = o (2.5)

Donde VX E es la expresion matematica llamada Curl de E, que significa que el E
producido rodeara el B que lo genera; dB/dt es la razon de cambio de B con respecto al tiempo, es
decir, qué tan rapido cambia B. Esta ecuacién dice que un campo magnético B variante en el tiempo

es capaz de crear un campo eléctrico E, el que también variara en el tiempo.



En el caso de una sefial c.c., el campo magnético no produce un campo eléctrico, por lo que
se dice que ambos campos se encuentran desacoplados. Es por este motivo que no es posible usar

una sefial DC para la transferencia inalambrica de potencia mediante enlace inductivo.

La segunda ecuacion de Maxwell que describe una fuente de E es la Ley de Gauss mostrada

en la ecuacion (2.6).
VE=§ (2.6)

Donde V- E se llama divergencia de E, que significa que el campo E es creado por una
fuente, p, es la densidad de carga eléctrica, en (C/m3), y ¢ es la permisividad, o constante
dieléctrica. Esta ecuacion muestra que una carga eléctrica crea un E, y las lineas de E comienzas y

terminan en cargas.

Las dos ecuaciones de Maxwell restantes describen las fuentes de campos magnéticos. Una

de ellas es la Ley de Ampere, mostrada en la ecuacion (2.7).

VxB=u(]+e%) (2.7)

Donde p es la permeabilidad y E/dt representa la tasa de cambio del campo eléctrico. Esta
ley muestra que tanto la densidad de corriente J (A/m?) como un campo eléctrico variante en el
tiempo dE/dt son fuentes de B, y que las lineas de campo de B producidas por estas dos fuentes
rodean Jy 0E/dt . El campo magnético producido por el campo eléctrico siempre sera variante en
el tiempo (c.a.), pero el campo magnético producido por J puede ser tanto c.a. como Cc.cC.
dependiendo de J.

La ultima ecuacion de Maxwell corresponde a la Ley de Gauss para Magnetismo,

representada en la ecuacion (2.8).

V-B=0 (2.8)

Donde se establece que la divergencia de B es siempre cero, lo que significa que no hay
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cargas magnéticas que sean analogas a las cargas eléctricas, y ademas, implica que las lineas de
campo B siempre ocurren en lazos cerrados, ya que no empiezan ni terminan en cargas, como es el

caso de los campos E.

2.2.4 Inductancia Propia

La inductancia (L), es una medida de oposicion a un cambio de corriente en una bobina que
almacena energia en presencia de un campo magnético y se define como la relacién entre el flujo
magnético (®), la intensidad de corriente eléctrica (I) que circula por la bobina y el nGmero de
vueltas (N) del devanado, como se muestra en la ecuacion (2.9).

L=== (2.9)

Debido a la dificultad de medir de forma practica el valor de inductancia de las bobinas,
existen aproximaciones en base a formulas que no exigen un alto grado de computo. Una de ellas es
la presentada en [12], que se utiliza para el caso cuando el radio del alambre y el espesor axial del
bobinado es mucho menor en comparacién con el radio del bobinado. Esta formula aproximada de

inductancia se muestra en la ecuacion (2.10).

L= 4ntN%a? (2.10)

"~ 0.2317a+0.44b+0.39¢

Donde a corresponde al radio, b es la profundidad axial, y ¢ es la profundidad radial. Estos

parametros se encuentran en centimetros y la salida esta en nano Henrios.

En bobinados circulares con N espiras, si el largo del bobinado es mucho menor que el radio
R del mismo, la inductancia propia es aproximada a N°L,, donde L, es la inductancia propia de una
sola espira. En el caso de un bobinado espiral que posee N espiras con diferentes radios

Ri(i=1,2, ... N), la inductancia promedio puede ser calculada con la ecuacion (2.11).

L=3, L,(Ryr) + TEYYIZY My(Ry, Ry, dy = 0)(1 — at; ;) (2.11)

Donde a;j =1 sii=j, y ajj = 0 para otra situacion.
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2.2.5 Inductancia Mutua

La inductancia mutua (M), corresponde a la inductancia compartida por dos bobinados que
se encuentran cercanas. Existen diversas expresiones para calcularlo, una de ellas presentada en

[18], en donde se muestra la formula de Neuman, que es la ecuacion (2.12).

_ & dlq dl,
M=_¢§—1—2 (2.12)

[r12]

Para el caso de estructuras planares, se propone la siguiente expresion para inductancia

mutua entre dos filamentos, mostrada en la ecuacion (2.13).

M = pomab [” J, (kb (ka)e ¥4l dk (2.13)

Donde J; es la funcion de Bessel de primer tipo, a y b son los radios de los filamentos

mostrados en la Fig. 2.1, d es la distancia entre los bobinados y u, es la permeabilidad del espacio.

d
Fig. 2.1 Filamentos circulares concéntricos en aire.

Esta expresion también fue presentada por [19], en donde se consideran dos lazos circulares
con nucleo de aire cuyos ejes son paralelos, y donde la distancia entre los ejes se denomina 6, por lo
que la inductancia mutua puede ser expresada mediante una integral Unica presentada en la ecuacion
(2.14).

M(a,b,6,d) = uymvab fooojl (x\/%)]l (x\/é)]o (x%) exp (—x %) dx (2.14)
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Donde J, y J; son las funciones de Bessel de orden cero y orden uno respectivamente. Esta
expresion no considera el radio del alambre de los bobinados, pero se asume que la razon entre a/r y b/r
son lo suficientemente pequefas. Para el caso de alineamiento perfecto, 6=0, por lo que la formula se

puede expresar como la ecuacion (2.15).
M@Lh6=0ﬂ)=MMWGEK%—W)KWQ—%EGO] (2.15)

Donde K(¥) y E(¥) son las integrales elipticas completas del primer y segundo tipo

respectivamente y donde ¥ corresponde a la expresion mostrada en la ecuacién (2.16).

= |2 (2.16)

d?+(a+b)?

De esta forma, la inductancia mutua entre el bobinado primario y el bobinado secundario

Map, puede ser calculada usando la ecuacion (2.17).

Mgy = 2%, 272, M(ay, by, ¥, d) (2.17)

2.2.6  Coeficiente de acoplamiento

El coeficiente de acoplamiento consiste en una cantidad adimensional, y estd definido
como la razén entre la inductancia mutua entre los bobinados y las inductancias propias de cada

bobinado, como se muestra en la ecuacion (2.18).

k= 2.18
LiL, (2.18)
El coeficiente de acoplamiento asume el valor cero cuando no existe ninglin acoplamiento y
posee el valor uno cuando el acoplamiento es perfecto, siendo este ultimo el caso en que todo el
flujo magnético generado por un bobinado estd enlazado con el otro bobinado. Segin esta
definicion, k es independiente del nimero de vueltas de ambos bobinados siempre y cuando la

geometria sea mantenida. Este coeficiente es especial para especificar la fuerza del acoplamiento sin
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la necesidad de conocer otros detalles sobre el par de bobinas utilizadas, por lo que es comln que se

use k para evaluar el acoplamiento entre dos bobinados en vez de M.

2.2.7 Resistencia Equivalente Serie

La resistencia serie equivalente (ESR) de una bobina es dependiente de la frecuencia, por lo
que es medida a la frecuencia de interes.

La gran reactancia que posee una bobina requiere de una medicion precisa de la pequefia
ESR que se encuentra en serie. Si se agrega el valor apropiado de capacitancia C en el circuito de la

Fig. 2.2, se forma un circuito tanque que es resonante a la frecuencia de resonancia [20].

R(s) R'(s)
— {:r h‘- I‘,l'|ll"| fl'ﬁ b W G f“'ﬂ"‘“'hﬁhr L
2(s) — L = % L'(s)

Fig. 2.2 Impedancia Z(s) de un circuito tanque resonante RLC y su red RL equivalente.

La impedancia Z del circuito tanque resonante es puramente resistiva en la condicion de

resonancia. El valor de Z(s) a s = jo0 es mostrado en la ecuacion (2.19).

Z(jwg) ~ 2oL (2.19)

2.2.8 Factor de Calidad

El factor de calidad (Q) de una bobina es la razon entre la parte imaginaria de su impedancia
con respecto a la parte real. Asumiendo una representacién RL de la bobina, como la mostrada en la

Fig. 2.3, el Q puede ser definido usando la ecuacién (2.19).
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Fig. 2.3 Modelo RL del inductor.
Q== (2.19)

Donde R es la resistencia equivalente serie (ESR) dependiente de frecuencia del bobinado.
Cuando una capacitancia paréasita C del bobinado se hace presente, como se muestra en la Fig. 2.4,

se obtiene un nuevo factor de calidad que difiere del anterior, y se muestra en la ecuacion (2.20).
F

o——"NN /\/—‘

— L

. |

Fig. 2.4 Modelo RLC del inductor.
Q' =— (2.20)

Donde la relacion entre L y L’ se define en la ecuacion (2.21) y la relacion entre R y R’ se

expresa en la ecuacion (2.22), las que solo son validas cuando ® es menor a o, y cuando oL >> R.

L~L [1 _ (ﬂ)] (2.21)

W
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2
R~ R’ ll _ (3)21 (2.22)
Wo
El factor de calidad Q normalmente se incrementa con el aumento de la frecuencia. Sin
embargo, el Q’ efectivo comienza a disminuir cuando la frecuencia se acerca a la frecuencia de
resonancia. Para bobinas con un alto Q, es aconsejable cancelar la parte inductiva de la impedancia
con un capacitor de alta calidad.

2.2.9 Resonancia del circuito

Un circuito resonante estd constituido por un inductor L y un capacitor. Cuando el circuito
estd a una frecuencia particular se produce un fendmeno denominado Resonancia Eléctrica, en la
cual, |Xc|= |Xv|, por lo que, la impedancia es minima e igual a la resistencia del circuito.

La impedancia total esta definida por la ecuacion (2.23)

Z=R%+ (X, — X)? (2.23)

Como en este caso X, = X, entonces se tiene la ecuacion (2.24).

7=V >Z=R (2.24)

Cuando el sistema esta en resonancia, la impedancia es minima y la corriente alcanza su

valor maximo. Ademas, la tension que cae en X, y X tiene el mismo valor maximo.

Los circuitos resonantes pueden tener dos configuraciones principales: Circuitos RLC serie

y circuitos RLC paralelos.

a) Resonancia circuito primario

Al considerar componentes ideales, la impedancia de una resistencia es sélo su valor
resistivo, la impedancia del inductor y del capacitor estan dadas las por las reactancias mostradas

en las ecuaciones (2.25) y (2.26) respectivamente.
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X, = jowl (2.25)
X, =— (2.26)
Por lo tanto la impedancia total del circuito esta dada por la ecuacion (2.27).

Z(jw) =R + jol + ,%c (2.27)

Se sabe que al generarse resonancia, X_ y X¢ se anulan, ya que, poseen signos opuestos

e igual magnitud, por lo que se tiene la ecuacion (2.28).
Z(jwo) =R (2.28)

Por otra parte para lograr que las reactancias sean iguales en magnitud, se tiene la ecuacion
(2.29)

0=jwL+ ]wic (2.29)

Despejando  en la ecuacién (2.29) se obtiene la frecuencia de resonancia, como se muestra en la

ecuacion (2.30)
Wy = —— (2.30)

b) Resonancia circuito secundario

Para maximizar la resonancia en el circuito secundario la resonancia RLC se debe
generar conectando los tres elementos en paralelo [6].
Como la conexion esté en paralelo la admitancia total del circuito considera la suma de

las admitancias individuales lo cual est& dado por la ecuacion (2.31).
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Y(jw) ==+ MLL +jwC (2.31)

Para la frecuencia de resonancia, la admitancia del inductor y la admitancia del capacitor
se anulan. Lo cual est4 dado por la ecuacion (2.32).

. 1
0=jwC+ ToL (2.32)

Despejando ® en la ecuacion (2.32) se obtiene la frecuencia de resonancia, como se muestra

en la ecuacion (2.30).

2.3. Fundamento Teorico de la Transferencia de Energia

El principio de transferencia inalambrica de energia mediante el tipo inductivo esta basado
en la utilizacion del campo eléctrico inducido magnéticamente. Es decir, una corriente alterna a
través de una bobina en el lado transmisor genera un campo magnético alterno, el cual es captado
por la bobina receptora, produciéndose una fuerza electromotriz (FEM) en ella. Esta FEM aparece
como una fuente de voltaje para la carga remota del lado receptor (Zyeceptor), COMO Se aprecia en la
Fig. 2.5.

Campo magnetico

0

1

L 1
1 a4
1

-

LY

i
::::i:gggg
1
1
]
4
1
1

coo
f ! ~

- ! [
Bobina Tran=smisora Bobina Receptora

K
’

[
T
: E%gg%::::::::]:] :ErEi:EIDt{}r
£

b ra

]

e e

a

Fig. 2.5 Principio de transferencia inalambrica de energia del tipo inductivo.

El valor de la Zeceptor determina la corriente que fluye a través del bobinado receptor, la que
induce un campo magnético secundario que se acopla con el bobinado transmisor. En el caso en que

se produce un fuerte acoplamiento magnético, el flujo magnético en el bobinado transmisor es
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practicamente igual al flujo magnético en el bobinado receptor. Esto puede ser logrado mediante el
uso de guias de flujo magnético, como en el caso de un transformador, usado en la distribucion de
potencia eléctrica alterna. Si esta guia de flujo magnético no es usada, los bobinados compartiran
una pequefa porcion del flujo magnético total.

La FEM que es producida por el campo magnético alterno es también percibida por el medio
circundante, lo que dependiendo de las propiedades del mismo, puede generar conduccién y/o
desplazamiento de corrientes, las que son capaces de inducir su propio campo magnético, el que se
suma al campo magnético total del sistema. Estas corrientes poseen un valor significativo sdlo

cuando el medio tiene una alta conductividad, o cuando se trabaja a altas frecuencias.

El usar dos bobinas para transferir energia de forma inaldmbrica sin un nucleo de algun
material ferromagnetico corresponde a un transformador de nicleo de aire, el cual se caracteriza por
tener un bajo acoplamiento, por lo que la relacion de transformacion es muy diferente a la relacion
de las vueltas, como normalmente es en los transformadores convencionales. En la Fig. 2.6 se
muestran dos bobinas enlazadas de forma inductiva, en donde se aprecian las lineas de campo

producidas.

Fig. 2.6 Diagrama de Flujos entre dos bobinas.

Donde ®s; corresponde al flujo disperso del bobinado primario, que consiste en el flujo
magnético creado por la corriente i; circulante por el devanado primario y que no es compartido por

el secundario. De forma analoga, ®s, corresponde al flujo disperso del secundario, creado por la
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corriente ip, y no compartido por el primario. Finalmente, ®n, es el flujo magnetizante, que consiste
en el flujo magnético creado por cualquiera de las dos corrientes y compartido por ambos
devanados.

De esta forma, el flujo total al que se encuentra sometido el devanado primario se puede
representar por la ecuacion (2.33).

D, = Oy, + O, (2.33)

De forma anéloga, el flujo total al que se encuentra sometido el devanado secundario se
puede representar por la ecuacion (2.34).

D, = g, + D,y (2.34)

Considerando bobinas ideales, las ecuaciones (2.35) y (2.36) definen los voltajes en los

devanados.

ddg
v, =N; dtl (2.35)
v, = Ny o2 (2.36)

Si se combinan las ecuaciones anteriores, se obtiene las ecuaciones (2.37) y (2.38) que

definen el comportamiento del circuito de la Fig. 2.6.

ddg ad,,

Ul = Nl dtl + Nl dt (2.37)
ao ad,,

UZ = NZ d:z + NZ dt (2.38)

En un transformador con alto coeficiente de acoplamiento (k), la relacion de transformacion
es igual a la relacion de vueltas, ya que es posible despreciar el flujo disperso, y considerar que todo

el flujo es compartido. Es decir, cuando ®g; = 0y ®s, = 0, se cumple la ecuacion (2.39).
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i (2.39)

La expresion anterior es valida cuando el factor de acoplamiento es alto, es decir, cercano a
uno, sin embargo, como no se cuenta con un nucleo ferromagnético los coeficientes de acoplamiento
son bajos, ya que los flujos dispersos pueden tener valores iguales o incluso superiores que el flujo
magnetizante. Por lo tanto, quedan representadas por las ecuaciones (2.37) y (2.38).

2.4. Topologia del Enlace Inductivo

La topologia del enlace inductivo esta formada por el bobinado transmisor ubicado en el
circuito primario, y el bobinado receptor, ubicado en el circuito secundario como se aprecia en la
Fig. 2.7. Es posible observar que la topologia mostrada corresponde a la serie-serie, es decir, el
condensador y el inductor se encuentran en serie tanto en el circuito primario y homologamente en
el circuito secundario. Un aspecto muy relevante en estos sistemas de transferencia inalambrica de
potencia es cuando el sistema se encuentra en resonancia, es decir, la reactancia inductiva es igual a
la reactancia capacitiva y de esa manera existird una cancelacion entre ellas, por lo tanto la
impedancia total sera minima e igual a la resistencia 6hmica del inductor, para efectos de célculos y
aproximaciones solo consideramos la resistencia en serie que presenta en forma practica un
inductor, por ésta razon la intensidad de la corriente alcanzara su valor maximo al igual que el

campo magnético generado Yy de ésta forma obtener un mejor acoplamiento inductivo.

i ) i

Fig. 2.7 Topologia de enlace inductivo con resonancia serie en el circuito primario y circuito
secundario.

k-
oo ———— i m——— ———
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De la Fig. 2.7 se puede apreciar que Zis y Zys corresponde a la impedancia del condensador
del circuito primario y secundario respectivamente, L; y L, son las inductancias propias de las
bobina del circuito primario y secundario respectivamente, R ; y R, son las resistencias intrinsecas
de las bobinas primaria y secundaria respectivamente, Z,, corresponde a una aproximacion lineal de

la etapa del rectificador, y finalmente Rcarga COrresponde a la resistencia de carga.

Del circuito de la Fig. 2.7, se realiz6 una aproximacion, para esto trabajaremos con las
inductancia mutua (M), donde es posible observar a través de la ecuacién (2.40) como se relaciona
las inductancias propias y el coeficiente de acoplamiento, también para efectos de aproximacion se
asumird un Zrga que corresponde al paralelo entre el Z;, y Rearga, €0 resumen se tiene el circuito de
la Fig. 2.8.

A Z2s
T _V_“\_ ""'.'_.""-.'.-'" N _“‘\/_“‘-I_,a\\..._-.v.-_
+ |: L"_ _ M RL"_ |_2 _ M QLE 12 —|—
> v
-
II‘\(_:I;:: Vi M Zl:arga L
Fig. 2.8 Aproximacion de la topologia serie-serie del enlace inductivo.
De aqui se obtienen las siguientes ecuaciones:
M
k = (2.40)
JL1L,
ZZpRcarga
anrga = (2.41)

ZZp+Rcarga
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El paso siguiente es expresar el circuito de la Fig. 2.8 en funcion de sus impedancia, de esa
manera se podréd obtener la funcion de transferencia realizando los correspondientes analisis de
teoria de circuitos, especialmente aplicando divisor de tension, de esta manera se obtiene el

siguiente circuito presentado en la Fig. 2.9.

=k

fl1-ZM ZRL1 flz-7ZM ZRLz

- W
'\:}3: Vi M Zcarga :

Fig. 2.9 Aproximacion de la topologia serie-serie del enlace inductivo en funcion de sus impedancias.

Las relaciones de las impedancias que caracterizan al circuito de la Fig. 2.9 son:

Zis = e (2.42)
Zys = 1o (2.43)
Zy = joM = jok L L, (2.44)
Zpy = jwly (2.45)
Zp = jwl, (2.46)
ZRy; = Ry (2.47)

ZRLZ = RL2 (248)
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Realizando los correspondientes L.V.K. se obtiene que:

V1 = (le+ZL1—ZM+ZRL1)11+ZM(l1+l2) (249)
VL = (ZZS +ZL2 —ZM+ZRL2)l2 +ZM(l1+ lz) (250)
VL = anrgaiz (251)

Realizando los correctos analisis de circuitos, especialmente aplicando divisores de tension
se obtiene que:

Vi _ ZcargaZm

= 2.52
V1 (le+ZL1 +ZRL1)(ZZS+ZL2 +ZRL2 +anrga)_ZM2 ( )
Expresando la ecuacion (2.52) en funcion de o se obtiene que:
ijcargaM (2'53)

H(jw) =
. 1 ; 1
(Ru +j (a)L1 — a)_Cl)> ((RL2 + Rearga) +J (a)LZ — w—C2)> + w?k?L,L,

La topologia que considera sintonizacion serie en el circuito primario y sintonizacion
paralela en el circuito secundario, presentada en la Fig. 2.10, corresponde a la topologia ideal,

analizadas en [6].

. 1 - .
(1 P
i = i
i ! i !
i ! P
L1 i 4 i i >. iLz L
ﬁl}j'\a"l i —cj i i 1‘_>_- : = Czp Wi 2—2’" Rearga
PN
! P!
s L2
— L1 I_ 1 Lz —

Fig. 2.10 Topologia de enlace inductivo con resonancia serie en el circuito primario y resonancia
paralela en el circuito secundario.
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La nueva expresion de ganancia de voltaje para esta topologia se muestra en la ecuacion (2.54).

E _ ClsRcargasz (2 54)
Vi CisReargaCopAw* + jBw3 + Cw? + jDw + Regrgq + Ry '
Donde:
A = M2 - L1L2
B = ClsRcargaCZp (L1RL2 + LZRLl) - C1s(M2 —LyLy)
€ = Cis(LiRyz + LiRcargq + LaRy1) + ReargaCap (RuaCisRyz + Ly)
D = RLlcls(Rcarga + RLZ) + RLZCZpRcarga + LZ
La eficiencia (1) del sistema con esta topologia esta dada por la ecuacion (2.55).
w*M
n= - " 5 5 (2.55)
Rearga (CZpE(U + (R F + 6w ) + RLl(Rcarga + RLZ)
Donde:

E = R,M? + L,°R;,
F=C,° + Ry’ —2C,,L,
G = Ly*Ryy + M*(Rearga + R12)

2.4.1 Bobinas Paralelas

Para la implementacion del enlace inductivo se utilizaron las del tipo bobinas paralela. Estas
fueron construidas usando alambre de cobre de 0.28 mm de didmetro. La forma de estas bobinas es
circular, es decir, el diametro de cada espira es el mismo, como se observa en la Fig. 2.9.

Las bobinas realizadas, con sus numeros de espiras, valores inductivos y resistivos son
mostradas en la Tabla 2.1. Los datos fueron obtenidos usando un Analizador de Impedancia Hewlett
Packard 4192A.



Fig. 2.11 Bobinas implementadas. Bobina Primaria (I1zquierda) y Bobina Secundaria (Derecha).

Tabla 2.1 Parametros de la bobina primaria y bobina secundaria.

25

Tag NUmeros de Inductancia Resistencia Diametro Espesor
espiras [uH] [Q] [mm] [mm]
L, (Bobina 12 19.92 1.8 60 4
Primaria)
L, (Bobina 18 25.37 2.3 40 6
secundaria)

Con respecto al disefio del diametro de la bobina primaria y la bobina secundaria, se

construyo la bobina secundaria con un menor diametro en comparacion a la bobina primaria, porque

segun lo propuesto en [21], con una bobina primaria de 60 [mm] de didmetro, se utilizé una bobina

primaria de 45 [mm] de diametro para que el coeficiente de acoplamiento sea insensible a

desplazamientos laterales e inclinaciones entre ambos bobinados.

2.4.2  Simulaciones campos magnéticos:

Las simulaciones de los campos magnéticos se realizaron ocupando el software COMSOL

Multiphysics 4.4. EIl cual considera un analisis en estado estacionario del sistema. Se realizaron

simulaciones considerando una corriente de 200 [mA] por la bobina primara y una distancia de 20

[mm] entre la bobina primaria y bobina secundaria.
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Bobinas Paralelas a 20 [mm]

En la Fig. 2.12 se presenta el modelo de las bobinas simuladas. La bobina primaria es de 12
espiras y tiene un didmetro de 60 [mm] con un espesor de 4[mm], mientras que la bobinas
secundaria es de 18 espiras y tiene un diametro de 40 [mm] con un espesor de 6 [mm]. Ambas
bobinas se encuentran concéntricas y la distancia entre ellas es de 20 [mm]. Fue posible hacer un
estudio de la densidad de flujo magnético (B) medido en Gauss (G) para la configuracion deseada,
como se muestra en las Fig. 2.13, Fig. 2.14 y Fig. 2.15 para las vistas xy, yz y xz, respectivamente,
en dichas figuras se observa cémo la densidad del flujo magnético se concentra en la bobina

primaria y las lineas de flujo magnético atraviesan la bobina secundaria.

Fig. 2.12 Geometria bobinas paralelas, 200 [mA] y 20 [mm].
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Distance: 20 mm Current: 200 [mA] Slice: Magnetic flux density norm (G) Arrow Volume: Magnetic field
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Fig. 2.13 Densidad de flujo magnético, 200 [mA] y 20 [mm]. Vista eje xy.

Distance: 20 mm Current: 200 [mA] Slice: Magnetic flux density norm (G) Arrow Volume: Magnetic field
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Fig. 2.14 Densidad de flujo magnético, 200 [mA] y 20 [mm]. Vista eje yz.
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Distance: 20 mm Current: 200 [mA] Slice: Magnetic flux density norm (G)
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Fig. 2.15 Densidad de flujo magnético, 200 [mA] y 20 [mm]. Vista eje xz

De las simulaciones presentadas, se observa como la distribucion de las lineas de campos
generadas por la bobina primaria son cerradas. En las regiones en donde las lineas estdn mas
proximas la densidad del flujo magnético es mayor a cuando estan separadas, por ésta razon la
densidad de flujo alcanza valores maximos a una distancia cercana a los 15 [mm] y se ubica en la
region que es paralela a la bobina primaria. Por lo tanto, la bobina secundaria debe situarse en

paralelo a la bobina primaria para lograr obtener un maximo de transferencia de energia.
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Capitulo 3. Estrategias de control para el enlace
inductivo

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las estrategias de control propuestas en la literatura [17], en la

Fig. 3.1 se muestra un diagrama de un sistema WPT con un control en el circuito transmisor.

+Q _ {1

Amplificador

de — = Carga
Poder

el B

Fig. 3.1 Diagrama de un control para el enlace inductivo en el circuito transmisor.

En el caso del control en el circuito primario, existen dos formas principales de llevar a cabo el

control: Una es el control por voltaje y otra es el control por frecuencia.

3.2. Propuestas de control por voltaje en el enlace inductivo

Una opcion propuesta, que es descrita en [22], consiste en usar como sefial de realimentacion
el voltaje V4 entregado a la carga, el cual es digitalizado, con un conversor analogo digital, y
enviado a través de un transmisor de radio frecuencia, desde el circuito secundario implantado hasta
el circuito primario externo, como se muestra en la Fig. 3.2. Esta sefial de realimentacion es usada
para variar el voltaje de alimentacion Vi, dependiendo de la sefial Vq, para variar el flujo de
potencia, y de esta forma lograr mantener constante el voltaje entregado al dispositivo implantado.
Debido a que el voltaje V4. fue enviado de forma digital, es necesario tener un conversor digital
analogo en el circuito primario, para poder comparar esta sefial con una sefial nominal, y determinar

si se debe variar el voltaje de alimentacion Vi,
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Fig. 3.2 Sistema inaldmbrico de alimentacion controlado por voltaje desde el circuito primario.

Otra alternativa para llevar a cabo el control por voltaje es el mostrado en [23]. Al poseer un
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bobinado transmisor conectado en una configuracion de resonancia serie, el grado de acoplamiento

magnético que existe con el receptor determinara el voltaje en el circuito secundario, pero ademas,

se afiade una resistencia acoplada al circuito transmisor, debido al acoplamiento con el circuito

secundario. Esta resistencia acoplada puede ser usada como sefial de realimentacion, y asi controlar

la amplitud del voltaje de alimentacion del transmisor, de tal forma que el voltaje en el secundario se

mantenga constante a medida que el acoplamiento varia, producto de una variacién en la distancia

entre los bobinados del sistema. El esquema de este sistema se muestra en la Fig. 3.3.
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Fig. 3.3 Sistema inaldmbrico de transmision controlado por voltaje desde el circuito primario.

3.3.  Propuesta de control por frecuencia en el enlace inductivo

Con respecto al control por frecuencia, propuestos en [24] y [25], se usa una sefal
inalambrica de realimentacion, que fue previamente digitalizada usando un conversor analogo
digital, y luego transmitida usando transmisores Nordic nRF24E1 para comunicacion de datos, los
que llevan la informacion sobre el voltaje en la carga. Esta transmision digital de informacion se
hace a una frecuencia de 2.4 GHz, y es captada en el circuito primario externo, para luego a través

de un conversor digital analogo, obtener la sefial que sera usada de realimentacion.

La base de este control es modificar la capacitancia que se encuentra en paralelo al bobinado
primario, para de esta forma modificar la frecuencia a la que resuena el sistema, y de esta forma,
acercar o alejar su frecuencia de resonancia a la frecuencia a que opera el sistema, para aumentar o
disminuir el voltaje inducido en el secundario y mantener el voltaje en el secundario bajo un cierto

rango de operacion. El esquema de este sistema de control es mostrado en la Fig. 3.4.
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Fig. 3.4 Sistema de transmision de energia inalambrico controlado por frecuencia desde el circuito
primario.

De las propuestas de control presentadas y de los resultados disponibles en la literatura se
puede mencionar que el control por voltaje tiene la ventaja de ser facil de implementar, poseer un
amplio rango de distancias axiales en los que se obtiene un voltaje superior o igual al deseado, y
ademas, tiene una alta eficiencia (>70%). Su desventaja es que esta limitado a un cierto voltaje de
operacién, que esta dictado por las limitantes de fabricacion de los componentes electronicos, que
soportan hasta un cierto valor de voltaje sin dafiarse.

En cambio el control por frecuencia tiene como ventaja lograr valores de voltajes deseados a
distancias entre 0 [mm] y 15[mm]. Posee como desventaja la gran complejidad de implementacion
de un sistema de control. Ademas, sobre una cierta distancia axial (cercana a los 30[mm]), no es
posible realizar control por frecuencia, ya que la inductancia mutua entre las bobinas es

despreciable, y solo existe una frecuencia en la que se produce el voltaje maximo de salida.
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3.4. Circuitos retroalimentados para amplificador clase E

Unos de los objetivos de esta memoria es el disefio e implementacion de un circuito
retroalimentado para un amplificador clase E. De las propuestas presentes en la literatura existen dos
principales disefios. El primero, mostrado en la Fig. 3.5, utiliza una inductancia variable para
compensar los cambio en la frecuencia de resonancia, de este modo mantener una misma frecuencia
de operacion en el sistema. Mientras que el segundo disefio, mostrado en la Fig. 3.6, utiliza una
frecuencia de funcionamiento variable para compensar los cambios en la inductancia del circuito

primario.

3.4.1 Circuito retroalimentado con compensacion de inductancia

Este circuito retroalimentado con compensacion de inductancia fue disefiado por Bert
Lenaerts y Robert Puers [26] y utiliza un transductor para compensar las variaciones de inductancia
de la bobina transmisora, manteniendo constante la inductancia del circuito transmisor, el circuito se

presenta en la Fig. 3.5.

4 ] »
Voo Voo Voo

PCA,, | AAA AAA I [
J A
PC2..

e
L

IComparador de fas:
(MC14046B) — *

OPA228 BDI139
Voo

\/W M1 = IRFBONGO Vop=12V

Fig. 3.5 Circuito retroalimentado con compensacion de inductancia.
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Este disefio permite obtener una frecuencia de funcionamiento constante y de esa manera
mantener constante la intensidad del campo magnético generado por el circuito transmisor. Sin
embargo, este circuito no permite tener una maxima eficiencia ya que el coeficiente de calidad del
filtro presente en el circuito resonante del amplificador clase E se reduce por la adicion del

transductor.

3.4.2 Circuito retroalimentado con frecuencia variable

El circuito retroalimentado con frecuencia variable, también llamado circuito auto-
sintonizado fue disefiado por Troyk [27] y utiliza un sistema de deteccién de cruce por cero que
permite seguir las variaciones de la frecuencia de resonancia de la bobina transmisora, el circuito se

presenta en la Fig. 3.6.

+9V
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\ L2 c2
1 c1 { Sefial del switch
3011 T
+5V J-
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R4 RS
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:;f ig‘:g]’] Sefial de pulso
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0033: LH0033C *
D1-3: 1N4148
HexFET: IRF531
DivisionporN: CD4024BE

Fig. 3.6 Circuito retroalimentado con frecuencia variable.

Este circuito permite variar la frecuencia de operacion del amplificador clase E y asi obtener
la frecuencia de operacion Optima para que el amplificador presente menores pérdidas de
conmutacion, logrando mejorar su eficiencia. En el capitulo 4 se menciona el funcionamiento de

este circuito retroalimentado.
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Capitulo 4. Amplificador clase E auto-sintonizado

4.1. Introduccion

La etapa del sistema de transferencia de energia encargado de generar la corriente alterna
necesaria para que circule a través del bobinado primario o transmisor, es el amplificador de poder.
Dentro de las familias de amplificadores de poder se pueden encontrar los amplificadores lineales
(Clase A, Clase B, Clase AB, Clase C), y los amplificadores de conmutacién (Clase D y Clase E).
En este capitulo se hizo una revision del amplificador clase E para finalmente proceder a presentar

el amplificador clase E auto-sintonizado.

4.2. Amplificador Clase E

El amplificador clase E (ACE) fue por desarrollado por Nathan Sokal y Alan Sokal en
1975[10]. EIl circuito béasico del ACE se muestra en la Fig. 4.1. Consta de un dispositivo
semiconductor de potencia funcionando como interruptor, un circuito L;-C-R resonante serie, un
capacitor C; y una fuente de corriente, cuya implementacion es mediante una fuente de voltaje con
inductor de choke, Lcoke- El interruptor se enciende y se apaga a la frecuencia de funcionamiento
f =w/2m determinado por el circuito de control de compuerta. La capacitancia de salida del
transistor, y la capacitancia parasita del inductor L¢yoke SON incluidas en el capacitor paralelo (C,). La

resistencia R representa la resistencia de carga del circuito.

Fig. 4.1 Circuito Amplificador Clase E.
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4.3. Principio de funcionamiento del amplificador clase E

El funcionamiento lo determina la sefial de compuerta mediante un circuito de control
adecuado, cuya finalidad es hacer que el MOSFET funcione como interruptor (abierto-cerrado). El
interruptor se enciende y apaga a la frecuencia de funcionamiento (f = w/2m). Cuando el
interruptor esta encendido (ON), el circuito queda representado como un circuito resonante serie,
conformado por R, L; y C. Cuando el interruptor esta apagado (OFF), el circuito resonante queda
conformado por R, L;, C y C4, siendo la capacitancia equivalente entre C y C; mostrada en la
ecuacion (4.1), cuya capacitancia equivalente es menor que C y C;.

=L (4.1)

eqd " cicy

Por lo tanto la red de carga del amplificador Clase E se caracteriza por dos frecuencias de
resonancia. Cuando el interruptor estd encendido la frecuencia de resonancia (f,;) se define como

se muestra en la ecuacion (4.2).

1

= 4.2
for P (4.2)

Cuando el interruptor esta apagado la frecuencia de resonancia (f,,) se define como se

muestra en la ecuacion (4.2).

1

for = —F—= (4.3)
? 5 [E1CCH

C+0C,

La relacion de las dos frecuencias de resonancia esta por la ecuacion (4.4).

f_ [ G
foz G+ C

(4.4)

4.4. Forma de onda del Amplificador Clase E

Generalmente los circuitos de conmutacion con dispositivos semiconductores, presentan
pérdidas de conmutacion. La idea principal del amplificador de potencia de clase E es que el
MOSFET se enciende como un interruptor a tension cero, asi la disipacion de potencia en el

interruptor es idealmente cero, debido a que no existe traslape entre las formas de onda de corriente
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y voltaje en las terminales del mismo. Las formas de onda de tension en estos circuitos disminuyen
bruscamente de un valor elevado, a menudo igual a la tension de alimentacion (V;) a casi cero.
Cuando el transistor esta activado, la corriente circula a través de la resistencia drain-source de
encendido (rgs(on)) del transistor y toda la energia almacenada en éste, se disipa en forma de calor.
La pérdida de potencia de conmutacion del transistor esta dada por la ecuacion (4.5).

1 2
P, = EfCV’ (4.5)

Las pérdidas de conmutacion se pueden evitar si el voltaje a través del transistor (v,) es cero,
es decir, vs(tryrn—on) = 0, donde tyym—on cOrresponde tiempo de encendido del MOSFET. Si se
cumple la condicion anterior la carga almacenada en la capacitancia de salida del transistor es cero.
Por lo tanto, el modo de funcionamiento 6ptimo del amplificador clase E, como se sefiald
anteriormente, se caracteriza por la pérdida minimizada, esto ocurre cuando el voltaje de interruptor
(vs) tiene valor cero (conocido como Zero Voltage Switching (ZVS)) y pendiente igual a cero
(conocido como Zero Derivative Switching (ZDS)). EI ZVS evita grandes peak de corriente en el
interruptor, minimizando las pérdidas de conmutacion y ZDS permite minimizar errores de
sincronizacion leves o cierre del interruptor lento. En general, este tipo de operacion se denomina

conmutacion suave.

La Fig. 4.2 muestra las formas de onda de corriente y tension en el amplificador clase E
para: (1) dvs (wt)/ d(wt) = 0; (2)dvs(wt)/ d(@b)|we=zn < 0;Y (3) dvs(wt)/ d(wt)|yemzr > O.
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Fig. 4.2 Formas de ondas del amplificador clase E. (a) Operacion 6ptima (b) Operacion sub-6ptima con
dvg(wt)/ d(wt)|yi=2 < 0 (c) Operacion sub-optima con dvg(wt)/ d(wt)|yi=2z > 0

Cuando el transistor se enciende a wt = 2y si se cumplen las siguientes condiciones:
vs(2m) =0 y dvg(wt)/ d(wt)|pi=2r =0 , se dice que el amplificador estd operando en su
optimo, ya que se satisface simultaneamente ZVS y ZDS, esto se puede apreciar en la Fig. 4.2 (a).
Como se observa tanto la forma de onda de la tension vg, la forma de onda de la corriente i, son
positivas y la energia almacenada en la capacitancia C; es cero cuando el transistor se enciende,
produciendo una pérdida de conmutacion cero. Como la derivada de v, es cero en el momento que
el interruptor se enciende, la corriente que circula a través del interruptor aumenta gradualmente
desde cero hasta que el interruptor se abre. Para lograr un funcionamiento éptimo, se satisfacen
ciertas relaciones entre los valores de C;, L, f, D y R [29], por lo tanto en este punto de operacion
existe un valor de resistencia de carga optima (Rqp). Ademas, la frecuencia de funcionamiento (f)

debe estar ubicada entre las dos frecuencias de resonancia para un funcionamiento éptimo, es decir,

for <f <foz:
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Si R> Rop, la amplitud de la corriente (Im) a través del circuito resonante en serie RL;C es
inferior a la requerida para el funcionamiento 6ptimo, la caida de tension a través del condensador
C; disminuye y la tensién en los terminales del interruptor (vg) en el encendido es mayor a cero. Por
otro lado, si R <Rgy, la amplitud de corriente I, es mayor a la requerida para un funcionamiento
optimo, la caida de voltaje a través de los condensadores C; aumenta y la tension de interruptor vy
es menor a cero en el encendido. En ambos casos estos puntos de operacion se conoce como

operacion sub-6ptima, corresponde a las formas de onda mostradas en la Fig. 4.2 (b) y Fig. 4.2 (c).

En la Fig. 4.2 (b) se observa en la grafica de is que al tiempo de encendido del interruptor
existe una corriente negativa circulando a través del interruptor y en ese instante de tiempo existe
un voltaje negativo cercano a los -0,7 [V] en la grafica de v, esto esta relacionando con la
conduccion del diodo anti-paralelo presente en la topologia del MOSFET. Ademas este diodo
acelera el tiempo en el que el interruptor se enciende, sin embargo, aunque el diodo este encendido
(ON), puede que el MOSFET este encendido o apagado, por lo tanto existe un ciclo de trabajo
minimo mostrado por el area achurada de la Fig. 4.2 (b) que asegurara que cuando el diodo anti-
paralelo este en conduccion el interruptor tambiéen esta encendido y asi reducir las pérdidas de
conmutacion. También es interesante mencionar que se observa en estos intervalos tiempo en el
interruptor existe simultdneamente voltaje y corriente a través de él, por lo que se traduce en
pérdidas de conmutacion. Mientras que en el caso de la Fig. 4.2 (c) se muestra en el area achurada el
ciclo de trabajo maximo que puede aplicarse en la sefial de control del Gate-Source (Vgs) del
MOSFET.

4.5. Analisis del amplificador clase E

En el analisis del amplificador clase E no es posible evaluar el funcionamiento de cada una
de las partes que lo conforman por separado, ya que cada uno de sus componentes influye sobre los
demas. Esta circunstancia complica el analisis del amplificador y dificulta la obtencion de
soluciones analiticas siendo frecuente recurrir a métodos numéricos. Esto ha motivado que se
desarrollen distintos tipos de analisis del amplificador clase E. Como se mencion6 anteriormente las
diferencias entre cada uno de ellos estriba en las suposiciones y consideraciones tomadas. Una de las
principales suposiciones es que la inductancia fuente de corriente es infinita. Esta suposicion

permite obtener en forma analitica algunas ecuaciones que describen el funcionamiento del
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amplificador. Sin embargo, el célculo del valor de la inductancia fuente de corriente no esta
optimizado y por lo general obliga a utilizar un valor mucho mayor del necesario.

Dentro de los principales articulos que se han presentado sobre el anélisis del amplificador
clase E se distinguen los siguientes: el primer analisis del funcionamiento del amplificador clase E
fue publicado por F.H. Raab en 1977 [30]. En este analisis Raab planteaba las relaciones existentes
entre los componentes con base en las leyes enumeradas por la teoria de circuitos y por medio de un
analisis de Fourier. Para este analisis Raab asumia una inductancia Lcnoke infinita, un interruptor
ideal y un factor de calidad lo suficientemente alto como para tener una sinusoide pura en la carga
del amplificador. Bajo estas premisas Raab obtiene una solucion analitica para el célculo de los
componentes para la operacion “6ptima”. En otro articulo publicado por Robert E. Zulinsky y John
W. Steadman [31] se realiza un analisis muy similar al de Raab y bajo las mismas premisas, la
diferencia estd en que Zulinski y Steadman suponen un valor de la inductancia L1 finito.
Posteriormente, en 1994 Liy Yam proponen otro analisis del amplificador clase E bajo las mismas
premisas de Zulinsky y Steadman, es decir, con un valor de inductancia Lcnoke finito, en este analisis

Liy Yam proponen una metodologia para el calculo de los componentes del amplificador [32].

Utilizando el Metodo del Li y Yam, se lleva a cabo bajo las siguientes suposiciones:

1. EIl transistor es un conmutador ideal cuya resistencia de encendido es cero, resistencia de
apagado es infinita, y los tiempos de conmutacion son cero.
2. El factor de calidad de la bobina de choke es lo suficientemente alta (i.e. Qrckoke > 20) de modo
que la componente de corriente alterna es mucho menor que la componente DC de la corriente de
entrada.
3. El Q. factor de calidad circuito resonante en serie RL;C es lo suficientemente alto (i.e. Q. > 20)
para que la corriente a través del circuito resonante sea sinusoidal.
4. El ciclo de trabajo (D) es de 0.5.

En el caso de la inductancia Para calcular el valor minimo que debe tener la bobina de

choque, se obtiene de la siguiente forma:

Cuando el interruptor esta en ON, la tension en la bobina de choke, se muestra en la ecuacion (4.6).

Vichoke = Vin (4-6)

Y la corriente a través de la bobina de choke (i, noke), S€ Muestra en la ecuacion (4.7).
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1 t t :
iLchoke = —f vLchokedt + iLchoke (O) = f Vindt + iLchoke (0) = - t+ iLchoke (0) (4-7)
Lchoke 0 Lchoke 0 Lchoke
Por lo tanto,
T VinT Vin

. )= . 0 — + ] 0 48
lichoke (2) 2Lchoke + chhoke( ) Zchhoke chhoke( ) ( )
El ripple de la corriente i} ke » S€ Muestra en la ecuacion (4.9).

. . TN Vi
Aijchoke = lichoke (E) - chhoke(O) = m (4.9)

Asi, la inductancia minima para la bobina de choke se muestra en la ecuacion (4.10)

Lenokemin = - i = .Vi = i - K ~ 0.86685 L (4.10)
min ZfAchhokemax 211, Al chokeay 16 Alpchokenmay f Allcnokepmqy
I I I

Sielegimos Aifmax/I; = 0.1, que corresponde a un 10% de ripple, Lcpoke,,;, queda definido
como se muestra en la ecuacion (4.11).

R
Lenokeyy = 8.6685? (4.11)

A partir de los analisis presentados en [31] los pardmetros del Clase E se muestran en las
ecuaciones (4.12), (4.13), (4.14) y (4.15).

2

__8 w ~ 0.576822¢ (4.12)
n2+4 P, P,
PO G 0L P 413
cl — wcl - 8 ~ " ( . )
XL == (,UL - QLR (4’.14)

2 _
X, = 1 [QL —wl R ~ (Q, — 1.1525)R (4.15)
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45.1 Disefio del amplificador clase E

De las ecuaciones anteriores, es posible obtener los pardmetros de C;, C, Lenoke -Para el caso
de los valores de L; y R, estos se encuentran previamente definido, ya que corresponden a los
parametros de la bobina primaria definida en la Tabla 2.1, es decir, L; es igual a 19.92[uH], R es
igual a 2.8[Q] (la cual considera la resistencia interna de la bobina primaria méas un resistencia de
1 [Q], que se utilizara para medir la corriente que circula por el circuito RL;C), la frecuencia de

operacion f fue establecida en 1 [MHZ] y el voltaje de alimentacion Vi, en 8[V].

Por lo tanto, reordenando las ecuaciones (4.13), (4.14) y (4.12) es posible obtener los

siguientes valores:

1 1 1
C1=UR 54466 21 f-R-54466 2m-2.8[Q] 1[MHz]-54.466

= 1.04 [nF]

1 1
C= = = 1.36 [nF]
ol _ _ 2m - 1[MHz] - 1912[uH] _
o|[%-11525|R 21 1[MHz) 2 aTa] 1.1525|2.8[0Q]
2,8[0]
Lenoke, = 8668577 = 24.27[uH]

De las ecuaciones (4.2) y (4.3), las frecuencias de resonancia del ACE son:

1 1
_ = = 966.95[kHz]
Jor 2mJL,C  2mJ19.92[uH] - 1.36[nF] [
1 1
for = = = 1.46[MHz]

2 /élf% 5 [1992[uH] - 136[nF] - 1.62[nF]
1oor 1.36[nF] + 1.62[nF]
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Utilizando un Lgpoque = 47 [uH], que cumple con la condicion de ser el doble del valor
inductivo de Lcpoke,,,,,» S logra obtener un ripple cercano al 5%. Para el caso del dispositivo
semiconductor que actia como interruptor, se utiliz6 un MOSFET IRF540, ya que cumple con las
condiciones de disefio del amplificador. La hoja de datos técnico se presenta en el Anexo B, de las
caracteristicas que presenta es tener bajas capacitancias paréasitas entre el Gate-Source, ya que estas
capacitancias parésitas son un limitante en la frecuencia de operacion que pueden operar el
MOSFET. Finalmente los componentes utilizados en el amplificador clase E se resumen en la Tabla
4.1, se observa que para C; se utilizara un condensador de 1 [nF] y para C uno de 1.33 [nF]

(corresponde a dos capacitores en paralelo de 1[nF] y 330 [pF]).

Tabla 4.1 Componentes amplificador clase E disefiado.

Cantidad Componente Cddigo / valor
1 Transistor MOSFET IRF540
1 Condensador C; 1[nF]

1 Condensador C 1.33 [nF]
1 Inductor Ly 19.92 [uH]
1 Inductor Lenoke 47 [uH]
1 Resistencia 2.8 [Q]
C
L choke L1
19.92pH
47pH 1.33nF :

L\ Mosfet | c1
=38V :EIRFﬁdﬂ——lﬂF ?.su

Vs

1MHz

5V

=T

Fig. 4.3 Circuito Amplificador Clase E disefiado.
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452  Simulacion amplificador clase E

Se realizaron las simulaciones del amplificador clase E mostrado en la Fig. 4.3 mediante el
Software Multisim 11.0. En la Fig. 4.4 se observa la sefial de control que se aplica sobre el Gate-
Source del MOSFET IRF540.

Voltaje Gate-Source

60

50

40

30

20

724y 8.05y 885y 9,66y 10470 11270 12081 1289
Tiempo ()

Fig. 4.4 Viatesource del amplificador Clase E.

En la Fig. 4.5 se aprecia los voltajes presentes en la bobina primaria L; y el voltaje presente
en el condensador C a una frecuencia de 1[MHz]. Se observa que existe un desfase cercano a los
180°, sin embargo, la amplitud entre ambas no es la misma, esto debido a que la frecuencia de

resonancia del circuito RL;C es a los 966.95 [kHz].
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Fig. 4.5 Vi, (rojo) y V¢ (azul) del amplificador Clase E.

4.6. Amplificador clase E auto-sintonizado

De las estrategias presentadas en el capitulo 3, se opto por utilizar el circuito retroalimentado
con frecuencia variable, también llamado amplificador clase E auto-sintonizado, sin embargo, antes
de describir el funcionamiento de este circuito, en el Anexo A se presentan las distintas

configuraciones utilizados en los amplificadores operacionales (A.O.) del ACE auto-sintonizado.
4.6.1 Circuito Amplificador Clase E auto-sintonizado

Principio de Funcionamiento y disefio

Como se observa en la Fig. 4.6 hay tres topologias de circuitos resonantes RLC. EI primero
es el circuito resonante serie, como se aprecia en la Fig. 4.6 (a), se caracteriza por una impedancia
minima a la frecuencia de resonancia. La segunda topologia es el circuito resonante paralelo, como
se aprecia en la Fig. 4.6 (b), se caracteriza por una impedancia maxima a la frecuencia de
resonancia. Por Gltimo como se aprecia en la Fig. 4.6 (c), esta la topologia que combina las dos
anteriores, conocida como circuito resonante multifrecuencial y es esta topologia la que esta

presente en el amplificador clase E.



46

Cs

L, 1l

Cp

§ esr
esr esr esr

(a) (L)) (c)

Fig. 4.6 Topologias circuitos resonantes RLC (a) Circuito resonante serie (b) Circuito resonante
paralelo (c) Circuito resonante multifrecuencial.

En la Fig. 4.7 [27] se observa la relacion de impedancia y frecuencia del circuito resonante
multifrecuencial, se aprecia que existe un maximo global y un minino global de impedancia. Por lo
tanto, como fue planteado en [29] la frecuencia de operacion del ACE debe estar situada entre

ambas frecuencias para lograr punto 6ptimo del ACE, donde las pérdidas de conmutacion son las

minimas.

Impedance
1000

100 Parallel Resonance

v
l-+-11

=

=1t 1

1
1.00E+06 1.00E+07

Log Fredquency

Fig. 4.7 Impedancia v/s frecuencia en un circuito resonante multifrecuencial.

La principal funcion del amplificador clase E auto sintonizado es lograr obtener la frecuencia
de operacion para que el ACE esté operando en su 6ptimo. El circuito ACE auto-sintonizado se
muestra en la Fig. 4.8, se aprecia que se compone principalmente por un amplificador clase E més 4
etapas, las cuales son: Primer comparador, oscilador de relajacion, segundo comparador y tercer

comparador.
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Fig. 4.8 Circuito Clase E auto-sintonizado.

Para obtener un punto éptimo de operacién, como fue comentando en el amplificador clase
E, se deben cumplir que el voltaje en el interruptor y la pendiente del voltaje en el interruptor sea
igual a cero justo antes de cada ciclo de cierre del interruptor. EI voltaje cero evita grandes peak de
corriente y la pendiente cero permite minimizar errores de sincronizacion en el interruptor, lo

anterior se observa en la Fig. 4.9.



48

S0M 5 0OFF
-
Vias & i 1
0}t JF —»
b Pl ol
:CEJ:-D}J-I 2n

Fig. 4.9 Formas de onda amplificador Clase E punto de operacion 6ptimo.

Si observamos las formas de onda para un punto de operacion optimo, es posible notar en la
gréfica i (que corresponde a la corriente que circula por la bobina L;) cuando el semi-ciclo positivo
de la corriente pasa al semi-ciclo negativo, ocurren los cambios de estado del interruptor y como se
expone en [27] bajos éstas condiciones se logra minimizar las pérdidas en el interruptor y se logra
cumplir con las condiciones ZVS y ZDS, ya que utilizando como realimentacion la corriente que
circula a través de L;-C y gracias al elevado factor de calidad que presenta L;-C, la corriente que
circula a través de L, es aproximadamente igual a la derivada del voltaje en el interruptor [27]. Por
lo tanto, se utiliza un comparador que muestra los cambios de signo de los semi-ciclos de la sefial,

como se muestra en la Fig. 4.10, que corresponde al primer comparador.
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Fig. 4.10 Voltaje en la L1 (verde) y forma de onda del primer comparador (rojo).
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En la Fig. 4.11 se muestra un diagrama en bloques del ACE auto-sintonizado y como se

relaciona cada etapa entre si.

Primer 4 Amplificador
Comparador Clase E

Oscilador de \ Segundo | 4 CO;er::;dor

Relajacion % Comparador F—— :

Fig. 4.11 Diagrama en bloques del Clase E auto-sintonizado.
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En un comienzo el circuito de retroalimentacion se comporta como un generador de pulso,

para luego proceder a comportarse como un oscilador de frecuencia variable, es decir, la secuencia

de los diagramas de bloques es la siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Oscilador de relajacion; esta oscilando a su frecuencia natural de oscilacién, en ausencia
de alguna sefial en la entrada no inversora del amplificador A.O 2.

Segundo comparador; compara la salida del bloque anterior con un voltaje presente en la
entrada inversora de A.O 3 y luego la sefial resultante se amplifica e invierte por un
inversor presente en este bloque. La funcion principal de este bloque es definir el duty
cycle..

Tercer comparador; compara la sefial de salida del segundo comparador con un voltaje de
referencia de 0,4 [mV], por lo tanto se obtiene a la salida de este bloque un voltaje alto
(corresponde a +Vcc) e ingresa a un buffer que esta conectado al gate del MOSFET.
Amplificador clase E; al recibir el pulso de encendido del blogue anterior, el MOSFET
entra en conduccion, permitiendo circular una corriente c.a. a traves de la bobina L;.
Hasta este punto el circuito retroalimentado se comporta como un generador de pulso
para el encendido del MOSFET.

Primer Comparador; a medida que aumenta la magnitud de la corriente c.a. en la bobina
L1, ésta magnitud de corriente es reflejada a través del voltaje en R; (en una resistencia
el voltaje y corriente estan en fase), que es la entrada de este bloque y como se mostroé en
la Fig. 4.10, permite sincronizar los cambios de semi-ciclos presente en la corriente L;,
en otras palabras un detector de cruce por cero.

Oscilador de relajacion; recibe la sefial de salida del primer comparador para proceder a
sincronizar la frecuencia del oscilador, que corresponde a la frecuencia en la bobina L
Segundo Comparador; recibe la sefial de salida de oscilador de relajacion con la
frecuencia presente en la bobina L;. La compara con un voltaje de referencia presente en
la entrada inversora para varia el duty cycle y la sefial resultante se invierte.

Tercer comparado; recibe la sefial del segundo comparador y la compara con la sefal
presente en la entrada del primer comparador, lo anterior para evitar problemas de
sincronizacién, ya que ambas sefiales presentes en la entrada no inversora e inversora

deben estar en fase, luego la sefial resultante pasa a través de un buffer que esta
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conectado al Gate del MOSFET vy serd la frecuencia de operacion del Clase E. Hasta este
punto el circuito retroalimentado se comporta como un oscilador.

9) Primer comparador; cuando existen variaciones en el valor inductivo de la bobina L, ya
sea por deformaciones en su geometria o por la inductancia mutua cuando se acerca una
bobina de un circuito receptor de un sistema WPT, éstas variaciones son reflejas en los
tiempos de cruce por cero presentes en el primer comparador, por lo tanto, ajusta el
oscilador de relajacién a una nueva frecuencia, repitiendo los pasos (6), (7) y (8). Este
circuito retroalimentado se comporta como un oscilador de frecuencia variable frente a

perturbaciones en L;.

A continuacién se muestra como estda conformado los distintos bloques del circuito ACE

auto-sintonizado.

Oscilador de Relajacion

Del diagrama esquematico de la Fig. 4.8, se observa que R5, R6, R7, C5 y A.O.2 conforman
un oscilador de relajacion.
En la Fig. 4.12 se observa el voltaje de salida de la entrada inversora de oscilador de

relajacion, que es la entrada hacia el segundo Comparador.

S NG s SR

-AV

Fig. 4.12 Voltaje de salida del oscilador de relajacién

La ecuacion (4.16) determina el periodo de la sefial de la Fig. 4.12 en régimen permanente.
T=2-Rs-Cs-In(1+2(5)) (4.16)
7

La frecuencia de oscilacion, la cual llamaremos fqs, corresponde al inverso del periodo del
oscilador de relajacion definida en la ecuacion (4.16). Para la correcta eleccion de fos se elige una
frecuencia que este por debajo de la frecuencia de resonancia tedrica de la rama L1-C del

amplificador clase E, la frecuencia elegida fue de 900 [kHz]. Si se escoge R6 de manera que sea
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igual a 0.86R7, el periodo queda expresado como se muestra en la ecuacion (4.17), en consecuencia

R6 es igual 860 [Q2] y R7 igual a 1[k€Q].

T=2Rs-C (4.17)
Por lo tanto el calculo de C5, que es el condensador que define la frecuencia de oscilacion se

muestra en la ecuacion (4.18), donde R5 es igual a 3 [kQ],

1 1
5 T 2RSf,,  2:3[kQ]-900[kHz] 185 [pF] (4.18)

Segundo Comparador

El segundo comparador esta formado por R8, R9, Q1 y A.O. 3 La principal funcion de este
comparador es definir el duty cycle, y esto se logra utilizando un potenciémetro en la entrada
inversora del A.O.3, sin embargo, en este caso la entrada inversora se conecta a GND, de esa
manera se obtiene un duty cycle igual a 0.5, mismo valor que se utilizo en las ecuaciones del disefio
del ACE.

En este bloque se encuentra un inversor conformado por Q2, R8 y R9. En la Fig. 4.13 se
observa las formas de onda de la salida del segundo comparador y la del oscilador de relajacion. Se
observa que la sefial de salida solo tiene valores positivos y se encuentra desfasa en 180° a la sefal

azul.

+VCC

\ //\\

L Wa

Fig. 4.13 Sefial de salida segundo comparador (rojo) y sefial de salida oscilador de relajacion (azul).
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Tercer Comparador

Estd compuesto por A.O.4 y compara la sefial de salida del segundo comparador con un
voltaje presente en la entrada no inversora, que es un divisor de tensién entre las resistencias R2 y

R3, como se muestra en la ecuacion (4.19).

_ R2:5V _ 10[Q]5[V]
V¥a04= rpers = 10[Q]+10[kQ] 04 [mV] (4.19)

Cuando la sefial de salida de segundo comparador alcanza un voltaje maximo, la entrada

inversora de A.O 4 tendra un voltaje definido por la ecuacion (4.20).

R8:5V _ 1[kQ]5[V]
R8+R9  1[kQ]+1[kQ] 2.5 V] (4.20)

V—404=

Primer Comparador

La magnitud de la corriente c.a. que circula por L; se ve reflejada en el voltaje de R1, que
corresponde a una resistencia de 1[€2], de esta manera el voltaje presente en ésta resistencia tendra la
misma magnitud y fase que la corriente que circula por L;, como se observa en la Fig. 4.8, R1 se
encuentra conectada a la entrada no inversora de A.O.1, que corresponde al primer comparador.
Cuando la corriente que circula por L1 pasa por cero la salida de A.O.1 tendra un estado alto o bajo
(+Vce o —Vcce), si la corriente que circula por L1 pasa del semi-ciclo negativo al semi-ciclo
negativo, la salida de A.O.1 tendra un estado alto y si la corriente pasa del semi-ciclo positivo al
semi-ciclo positivo, la salida del A.O.1 tendra un estado bajo. La salida del primer comparador es
una onda cuadrada que estara en fase con la corriente que circula por L y servira para sincronizar la
frecuencia del oscilador de relajacion, pero antes esta tension de onda cuadrada pasa por un filtro
pasa alto, que corresponde a la condensador C4 y R4, cuya frecuencia de corte se muestra en la

ecuacion (4.21)

fcorteR4C4 = - = - =795 [kHZ] (4.21)

2m-R4-C4  2m-2[kQ]-100[pF]
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4.6.2  Simulacién del amplificador clase E auto-sintonizado

A continuacion se presentan las simulaciones realizadas en el software Multisim 11.0 para

las distintas etapas del amplificador clase E auto-sintonizado mencionado anteriormente. En la Fig.

4.14 se observa la frecuencia natural de oscilacién del oscilador de relajacion, antes que el circuito

retroalimentado esté en funcionamiento, y esta definido por el condensador C5, se observa que la

frecuencia calculada analiticamente fue de 900 [kHz] y la frecuencia obtenida en la simulacion es de
878.497 [kHZz]

Voltaje(V)

-100

Canal A

Frecuencia de oscilacién del oscilador de relajacién Cursor - |
10.0 : ‘

1 4.6597m
H H vl -17.1069%m
67 ; : : : [} : ' 2 4.6608m
T T Vo e T v2 49.4658m ||
H dx 1.1383n
1/dx 878.4378k

4.654m 4.655m 4657m 4.658m 4.659m 4.660m 4661m 4.662m 4.663m 4.664m 4.665m
Tiempo (s)

Fig. 4.14 Voltaje salida del oscilador de relajacion.

En la Fig. 4.15 se muestra el voltaje a la salida del primer comparadorcuando el clase E auto-

sintonizado esta en funcionamiento, también en ésta grafica se observa el voltaje de salida del

oscilador de relajacion y segun lo esperado el primer comparador sincroniza la frecuencia del

oscilador de relajacion a la de operacion del ACE.
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Fig. 4.15 Voltaje salida primer comparador (Rojo) y Voltaje de salida del oscilador de relajaciéon

(Azul).

En la Fig. 4.16 se muestra el voltaje Gate-Source del MOSFET Q1, y corresponde a la salida

del tercer comparador luego de haber pasado por un buffer.

Voltaje(V)

150

100

50

0o

50

-100

-150

Voltaje Gate-Source Mosfet Q1

x1
vi
®2
y2
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Fig. 4.16 Voltaje Gate-Source MOSFET Q1.
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En la Fig. 4.17 se muestra el voltaje Drain-Source del MOSFET Q1, como se observa la

mitad de su periodo esta en conduccion y la otra mitad de su periodo no estd en conduccion

(duty cycle de 0.5). Se comporta como un interruptor abierto-cerrado y es lo esperado para el

correcto funcionamiento de éste amplificador.

Voltaje Drain-Source Mosfet Q1

10.0

Voltaje(V)
°
g

50 Cursor
Canal &

x1 106.5148u
¥l 503.3527m
x2 107.50901
v2 210.1192m
dx 994.2467n
1/dx 1.0058M

-10.0

104530 104.95) 10537 105.791 106211 106,63 107.051 107461
Tiempo (s}

Fig. 4.17 Voltaje Drain-Source MOSFET Q1.

107881

108301

108724

En la Fig. 4.18 se muestra el voltaje presente en la resistencia R1 de 1 [Q] y es la sefial de

retroalimentacion para nuestro ACE auto-sintonizado, por lo tanto cualquier variacion en la

frecuencia de esta sefial, ya sea por variaciones propias de L1 o por inductancias mutuas provocadas

por la aproximacion de la bobina secundaria, sera reflejada en el primer comparador y sincronizara a

la nueva frecuencia de operacion el oscilador de relajacion.

Voltaje R1

50

33

Voltaje(V)

17 Cursor

Canzl B

x1 105.5601p
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331 2 106.5587u
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Fig. 4.18 Voltaje R1 ACE auto-sintonizado.
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Capitulo 5. Construccién y resultados experimentales
del sistema de transferencia inalambrica de
energia.

Una vez disefiadas las etapas del sistema y luego de haber verificado que las simulaciones

fueron las esperadas, se realizd la construccion del prototipo para posteriormente realizar las

mediciones experimentales y analizar su comportamiento.

5.1. Construccion del Amplificador Clase E auto-sintonizado

El disefio usado del amplificador Clase E auto-sintonizado mostrado en el capitulo anterior fue
implementado de forma fisica. Primero, se debio definir los materiales y componentes necesarios

para construir las placas electréonicas. El listado de componentes es mostrado en la Tabla 5.1

Tabla 5.1 Componentes amplificador clase E auto-sintonizado disefiado.

Cantidad Componente Cddigo / valor
2 Transistor MOSFET IRF540
3 Condensadores poliéster 1[nF]
1 Condensador poliéster 100 [pF]
1 Condensador poliéster 330[pF]
2 Condensadores poliéster 0.1[uF]
1 Inductor L; 19.92 [uH]
1 Inductor L, 19.92 [uH]
1 Inductor Lenoke 47 [uH]
1 Diodo 1N4148
4 Amplificadores Operacionales ADB8031
1 Optocoplador HCL3120
2 Resistencias 2 [kQ)/Va W
3 Resistencias 1[kQ]/Va W
1 Resistencia 1[Q]/VaW
2 Resistencias 4.7[kQ)/ a W
1 Resistencias 330 [Q]/Ya W
1 Resistencia 1[Q]/ %W
1 Resistencia 100 [kQ]/ Va W
1 Resistencia 860 [Q] /4 W
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5.2. Disefio de la placa electronica del amplificador clase E auto-sintonizado

El disefio de las pistas del circuito para implementar en la placa de cobre fue disefiado
usando el Software Eagle 6.5.0. Para esto, primero se debid implementar en este software el circuito
esquematico del Amplificador Clase E auto-sintonizado, como el mostrado en la Figura 5.1.

>
*T £
s L1 >
5 p3 ¥ OK1 A
1 o 8 2 1
« Y IRF540 |—4IRI1—’7 g 1 .
2y co |ciocs == =
(=] ——— . 5 3
1 : HCPLAG02
oo GID GID
GNDA
R —

GNDA

Fig. 5.1 Circuito esquematico del ACE auto-sintonizado implementado en Eagle 6.5.0
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5.3. Soporte para realizar las mediciones

Con el objetivo de evaluar la eficiencia del enlace inductivo a distintas distancias entre los
bobinados, se utiliz6 un soporte acrilico disponible en el laboratorio, que consta de dos placas de
acrilico de 10 x 15 cm, que sirven de caras laterales, y dos trozos de acrilico de 7 x 10 cm, todas de
8 mm de espesor, que sirven como soporte de las caras laterales. Ademas, se usé un trozo de madera
de 30 x 40 cm, y 15 mm de espesor, que sirve como soporte de todo el sistema. El bobinado
primario se adosa a una de las dos paredes laterales, y en la otra pared se pega un tubo de PVC de 17
cm de largo y 3 mm de diametro que es usado para deslizar el bobinado secundario a distintas

distancias del primario.

El sistema de soporte de acrilico, junto a los circuitos electrénicos construidos se muestra en
la Fig. 5.2.

Fig. 5.2 Prototipo del sistema de transferencia inalambrica de potencia mediante enlace inductivo
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5.4. Resultados Experimentales

Finalmente se realizaron las pruebas de funcionamiento del sistema. En la Fig. 5.3 se
muestra el circuito esquematico del sistema de transferencia inalambrica de energia. Se observa
tanto el amplificador clase E auto-sintonizado, que corresponde a la etapa de transmisién y a su vez
se observa la etapa de recepcién, que estd conformada por la bobina secundaria (L,) y la etapa de
rectificacion.

No tan sélo se realizaron pruebas en el amplificador clase E auto-sintonizado, el cual
Ilamaremos lazo cerrado para efecto de los graficos. Se realizaron pruebas en un amplificador clase
E a una frecuencia fija de 1 [MHz], mediante la utilizacion de un generador de funciones. A este
circuito lo llamaremos lazo abierto para efectos de los graficos. De las pruebas realizadas, se midié
corriente y voltaje en la bobina primaria L;, voltaje Drain-Source del MOSFET Qi, voltaje en la
resistencia de carga de la etapa de recepcion R, potencia de entrada (Pi»), potencia en la carga de la
etapa de rectificacion (Poy). También se muestran los resultados de eficiencia del amplificador,
eficiencia del enlace y eficiencia del sistema. Las mediciones fueron realizadas con un osciloscopio

Tektronix MDO4014B-3 de cuatros canales, que cuenta con un médulo para calcular potencia.

oot T === 'm: """"" | Fe——————————-
I 4 |
L L | c3 ThanE o2 I : Circuito Transmisor
4.7k 3 —mnF SBIE I |
: l %R'-'"-'-i'l | Vde
. . .30 1
I Circuito receptor LTS B I
______________ 5.37pH i I 3l|.=rm|:..11‘«f =
———————————————————————— - A
Resr_ L1 L1 ¢ W
\l_;‘;ﬁ__afm ” !
1 EQ q9mmM 4 330F 1 o
R1 n 1
T 10 -‘7 mrsﬁ%:l

Fig. 5.3 Circuito esquematico del sistema de transferencia inalambrica de energia.
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541 Mediciones en el circuito primario y circuito secundario

Para el caso del amplificador clase E, en la Fig. 5.4 se muestran las mediciones de voltaje
Drain-Source del MOSFET, la corriente que circula a través de L, el voltaje en la bobina primaria
y voltaje presente en la resistencia de carga del circuito rectificador del circuito secundario.

En el caso del amplificador clase E auto-sintonizado, se realizan exactamente las mismas
mediciones mencionadas anteriormente, mostradas en la Fig. 5.5. En ambos casos la bobina primaria

y la bobina secundaria se encuentran a una distancia de 15 [mm].

Run

value Mean Min Max Std Dev -

932V 9.62 8.59 11.6 705m 400ns (2.50G5/5 H [ 3
227mA  260m 218m 398m 61.5m L-~—3.000000p¢) | 100k points J|

Fig. 5.4 Mediciones en el amplificador clase E. Voltaje Drain-Source MOSFET (Canal 1); Corriente en L; del
circuito primario (Canal 2); Voltaje en L; (Canal 3) y Voltaje en la resistencia de carga del rectificador (Canal4).
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Value Mean Min Max stdDev oo o . .
10.3V 10.5 0.00 11.6 281m 400ns S
123mA 117m 104m 173m 6.01m | ~—3.000000ps]| 100k points
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Fig. 5.5 Mediciones en el amplificador clase E auto-sintonizado. Voltaje Drain-Source del MOSFET (Canal 1);
Corriente en L, del circuito primario (Canal 2); Voltaje en L; (Canal 3) y Voltaje en la resistencia de carga del
rectificador (Canal 4).

Analizando las formas de onda en ambos sistemas, se observa la similitud con las
simulaciones, sin embargo, la frecuencia de operacion en ambos casos es distinta. La frecuencia de
operacion del lazo abierto fue establecida en 1 [MHz] y es la que se aprecia en la Fig. 5.4. Para el
lazo cerrado esta frecuencia de operacion es 1.23 [MHZz] cuando el secundario esta a 15[mm]. Los
factores que influyen en las diferencias de estos valores con los valores obtenidos en las
simulaciones son: Las suposiciones que se realizaron para el disefio del ACE, no se consideran los
valores de resistencia interna del MOSFET, las capacitancias parasitas de los componentes, los
valores no exactos de resistencias internas de la bobina y capacitores. Otro factor, es la inductancia
mutua producida por la proximidad del secundario, provocando variaciones en la inductancia de la

bobina primaria [15].

En la Fig. 5.6 se aprecia los impactos de carga aplicados al amplificador clase E en lazo
abierto. Estos impactos de carga se realizan de la siguiente forma; se ubica el secundario a 40 [mm]
de la bobina primaria (punto “A”), luego se movio en forma axial cada 10 [mm] hasta ubicarse a una

distancia de 0 [mm] con respecto a la bobina primaria (punto “C”) y finalmente se realiza el proceso
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inverso, se aleja la bobina cada 10 [mm] para nuevamente quedar ubicada a una distancia de
40 [mm] (punto “E”) .Como se aprecia el voltaje maximo alcanzado en la resistencia de carga del
secundario ocurre a los 20 [mm] (Puntos “B” y “D”), esto estd relacionado con la curva
caracteristica que se presenta en la Fig. 5.8. También es importante mencionar que se observan
variaciones de amplitud de corriente y voltaje de la Bobina L;, que presentan una correlacion con
las variaciones de amplitud del voltaje en el secundario. Por lo tanto, es posible presentar una
estrategia de control por voltaje en el circuito primario midiendo estas variaciones de amplitud para

lograr obtener un voltaje deseado en la carga del secundario.

500mA &

Value Mean Min Max Std Dev )
10.2V 9.08 1.02 11.2 1.32
277maA 277m 277m 277m 0.00

Low resolution "o. | | :Ooookkgﬁnts| | o - 12.4 V"|

Foso 6 10 Mar 2015
TPPO300B 120:36:07 |

Fig. 5.6 Impacto de carga en el amplificador clase E. Corriente en L; (Canal 2); Voltaje en L; (Canal 3)
y Voltaje en la carga del circuito secundario (Canal 4).
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En la Fig. 5.7 se observan los impactos de carga cuando se varia la distancia entre las
bobinas para el caso del ACE auto-sintonizado. En los puntos “F” y “J” la bobina secundaria se
ubica a 40 [mm] de la bobina primaria, en el punto “G” e “I”” la bobina secundaria se encuentra a 20
[mm] de la bobina primaria y en el punto “H” ocurre la maxima ganancia de voltaje, que es cuando
la bobina secundaria se encuentra a 0 [mm] de la bobina primaria. A diferencia del ACE no existe
variaciones en la amplitud de la corriente y voltaje de la bobina primaria, sélo variaciones de

frecuencia.

P I'e_V I.I_

500mA &

Value Mean Min Max Std Dev e S S : S
10.1v 1.7 1.02 16.0 1.66 | 1.00kS/s || [ 1 0 12-4V|

108mA  95.1m  39.6m  277m 14.2m . J1100k points

Low resolution

|"'1 Mar 2015"|
l20:41:14 |

Fig. 5.7 Impacto de carga en el ACE auto-sintonizado. Corriente en L; (Canal 2);
Voltaje en L; (Canal 3) y Voltaje en la carga del circuito secundario (Canal 4).
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5.4.2 Mediciones a distintas distancia entre bobinas

Del set de mediciones obtenidas (ver Anexo B), en la Fig. 5.8 se muestra el voltaje en la
carga a distintas distancias axiales, en un rango de 0 [mm] y 100 [mm] con un paso de 2 [mm], éstas
mediciones se realizan para el ACE (lazo abierto) con un voltaje de alimentacion (V4) de 8 [V]y
para el ACE auto-sintonizado (lazo cerrado) se realizaron con dos voltajes distintos de alimentacion

(8 [V]y30[V]).
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e [ |ink=1[MHz]; Vin=8[V] e «» » [_|ink=auto-ajustada; Vin=8[V]
F_link=auto-ajustada; Vin=30[V]

Fig. 5.8 Voltaje en la carga del circuito secundario para distintas distancias axiales.

Al observar la Fig. 5.8 para el caso del ACE el voltaje maximo en la carga no se produce a la
distancia minima entre los bobinados, sino que existe una distancia optima, en este caso a los 20
[mm]. Este punto es conocido como acoplamiento critico y depende de una serie de factores, como
el diametro de las bobinas, niUmeros de vueltas de las bobinas, voltaje de alimentacion, frecuencia de
operacion del sistema y la distancia entre los bobinados. Si analizamos el comportamiento del
voltaje de salida para el sistema con un clase E auto-sintonizado, se aprecia que la curva
caracteristica del voltaje de salida no presenta un voltaje maximo a una distancia distinta de 0 [mm].
Esto ya que al estar variando la frecuencia de operacion del sistema, como se muestra en la Fig. 5.9
y la distancia entre los bobinados no se mantienen los factores necesarios para que ocurra el
acoplamiento critico, por esa razon el voltaje de salida presenta una curva casi lineal con pendiente

negativa.
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Fig. 5.9 Frecuencia de operacion del sistema para distintas distancias axiales.

Al analizar la frecuencia de operacion del ACE auto-sintonizado cumple con una de las
primicias de este circuito, que tiene relacion directa con las variaciones de inductancias presentes en
la bobina primaria, donde el factor influyente es la inductancia mutuas debido a la proximidad de la
bobina secundaria (L) del circuito transmisor, cuyo efecto es predominante en los rangos de 0 [mm]
a 25 [mm], por eso a distancias mayores, la frecuencia de operacion es constante, con un valor
cercano a los 1150[kHz]. Estas variaciones de frecuencia compensan los cambios de inductancia de
L1, con el objetivo de mantener una impedancia de carga constante que “observa” el amplificador,
ésta impedancia se conoce como carga Optima y es cuando el amplificador clase E se encuentra

operando en su punto 6ptimo, es decir, se logra minimizar las pérdidas de conmutacion.
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Fig. 5.10 Corriente por la bobina primaria para distintas distancias axiales.

Complementando lo anterior en la Fig. 5.10 se observa que para el caso del ACE auto-
sintonizado, para todo el rango de distancia entre las bobinas la corriente que circula a través de L
se mantiene constante con variaciones de 30[mA], ya que la resistencia de carga referida al
amplificador no varia, por los cambios en la frecuencia de operacion. Por esta razén so6lo existe un
desplazamiento hacia arriba en el eje vertical, cuando se aumenta el voltaje entrada de
8[V]a30[V]

Para el caso del ACE la corriente en L; aumenta en forma exponencial de 80 [mA] hasta 440
[mA] en los rango de 0 [mm] a 50 [mm], lo anterior ocurre por las variaciones presentes en la
impedancia de carga del amplificador. Como se menciond en el capitulo 4, el amplificador esta
constituido por un circuito resonante multifrecuencial. Si se observa en la Fig. 5.10 cuando circula
una menor corriente a través de la bobina primaria es posible inferir que el circuito se encuentra
operando cerca de la frecuencia de resonancia del circuito resonante paralelo, ya que existe un
aumento en la impedancia de la carga del amplificador, por lo que se traduce en un consumo menor
de corriente. A medida que se aumenta la distancia entre L; y L, el consumo de corriente en la
bobina primaria aumenta, es decir, existe una disminucion en la impedancia de carga en el
amplificador, por lo tanto se puede inferir que el amplificador se encuentra trabajando cerca de la

frecuencia de resonancia del circuito resonante serie.
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5.43 Potencia de entrada y potencia de salida

En la Fig. 5.11 se muestra la potencia atil de entrada (Pin), es decir, el voltaje V4 por la
corriente que circula por Lehoke, COMO Se muestra en la ecuacion (5.1). La curva caracteristica que
presenta la potencia de entrada en el caso ACE estd directamente relacionado con la curva
caracteristica del voltaje en la carga del secundaria. Como recomendacién al realizar el disefio del
amplificador es tener presente que existe un aumento en la potencia de entrada alrededor de un
56%, por lo tanto la fuente de alimentacion para el sistema de transferencia de energia debe ser
capaz de tolerar éstas variaciones.

En el caso del ACE auto-sintonizado no ocurre lo anterior y las variaciones son alrededor del

12% en rango de O [mm] a 10 [mm].
PiTl = VdC ) ILchoke (51)
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Fig. 5.11 Potencia util de entrada del sistema
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La Fig. 5.12 se muestra la potencia de salida del circuito secundario (Pout), que corresponde a
la potencia 1til presente en la resistencia de carga de 4,7 [kQ], como se muestra en la ecuacion (5.2).
Cabe mencionar que en el caso del ACE se logran potencia de salidas cercana a los 640 [mW] a
distancia de 20 [mm] y para el ACE auto-sintonizado se obtiene potencias Gtil de salida cercana a
los 240 [mW] a los 5[mm], lo que permitiria energizar dispositivos electronicos de bajo consumo,
tales como sensores que se encuentre dentro del rango de las potencia Gtil de salida.

—L (5.2)

i - \
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F_link=auto-ajustada; Vin=30[V]

Fig. 5.12 Potencia atil de salida del sistema.
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5.4.4 Eficiencia del amplificador, enlace y del sistema completo

La Fig. 5.13 muestra la eficiencia de los amplificadores a distintas distancias axiales. Esta
eficiencia se calcul6 en relacién a la potencia Gtil del amplificador y la potencia atil de entrada,
como se muestra en la ecuacion (5.1). Con respecto a la obtencién de la potencia del amplificador se
utilizé el mddulo de potencia del osciloscopio Tektronix MDO4014B-3, donde se midio el voltaje
en L;-C y la corriente que circula por L;. Es importante mencionar que para el rango de distancia
entre las bobinas, el amplificador ACE auto-sintonizado presenta eficiencia de alrededor del 80%,
lo cual nos guia a decir que se encuentra trabajando cercano al punto 6ptimo. En el caso del
amplificador ACE en los rangos de O[mm] a 50[mm] la eficiencia va aumentando en forma
exponencial de 20 % a 70 %, debido a que la frecuencia de operacion que fue establecida a 1 [MHz]
no se encuentra cercana a la frecuencia optima del amplificador, porque no se compensan las

variaciones de inductancias L, en presencia del secundario.

P
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Namplificador = Pin - 100% (5.3)
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Fig. 5.13 Eficiencia del amplificador a distintas distancias axiales.
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La Fig. 5.14 muestra la variacion de la eficiencia del enlace inductivo, calculado como se
muestra en la ecuacion (5.4), se observa que se utilizd la potencia Util de salida, esto debido a que se
realiz6 el supuesto que las pérdidas energéticas en el rectificador son despreciables. En el caso del
ACE se observa que se obtiene valores de eficiencia cercanas al 70% a la distancia de 12[mm].
Mientras que para el ACE auto-sintonizado los valores de eficiencia son alrededor de 20% en las
distancias cercana a los O[mm]. Lo anterior ratifica lo expuesto en [16], que expone que se obtiene
una maxima transferencia de energia cuando la bobina secundaria se encuentra sintonizada a la

frecuencia del circuito transmisor a una cierta distancia cuando el coeficiente de acoplamiento es

critico.
Pout
Nenlace = P -100% (5.4)
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Fig. 5.14 Eficiencia del enlace inductivo.

La Fig. 5.15 muestra la eficiencia del sistema completo que fue calculada como se muestra
en la ecuacion (5.5). En el caso del ACE se logra un maximo cercano a un maximo de eficiencia
global a una distancia de 18 [mm], por lo tanto se puede comentar que en el punto que se obtiene

mayor ganancia de voltaje no necesariamente se obtiene la mayor eficiencia del sistema. Con
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respecto a la eficiencia del sistema completo en el caso del ACE auto-sintonizado esta decrece en

forma exponencial a medida que aumenta la distancia entre las bobinas primaria y secundaria.

Pout
=——>-100%
Pin

Nenlace

(5.5)
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Fig. 5.15 Eficiencia en el sistema completo.

5.4.5

Mediciones en ACE trabajando a distintas frecuencias

Para comprobar y comparar los resultados anteriores, se realizaron mediciones en el

amplificador clase E variando la frecuencia de operacion, mediante un generador de funciones. La

bobina secundaria se ubico a dos distancia, la primera a 20 [mm] de la bobina primaria y luego a

30[mm].
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Fig. 5.16 Voltaje en la carga a distintas frecuencias de operacion.

De la Fig. 5.16 se aprecia que el voltaje en la carga alcanza su valor maximo alrededor de
1[MHz], lo anterior tiene sentido ya que la bobina secundaria se encuentra sintonizada a un 1[MHz],
por lo tanto, se cumple que la maxima ganancia de tension se produce cuando la bobina receptora
esta sintonizada a la misma frecuencia del circuito transmisor. También se observa que el sistema
tiene dos polos, por esa razon a una frecuencia alrededor de los 500[kHz] se obtienen valores de
voltaje en la carga, sin embargo, presentan menores porcentajes de eficiencia, como se muestran en
las Fig. 5.17 y Fig. 5.18.
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Fig. 5.17 Eficiencia del amplificador a distintas frecuencias de operacion.

De la Fig. 5.17 se observa que la maxima eficiencia del amplificador, con valores cercanos al
90% se encuentra en los rangos de frecuencia de 1.1 [MHz] a 1.15 [MHz] que contrasta con los
resultados obtenidos en la Fig. 5.10, en este rango de frecuencia el amplificador esta operando en su

punto 6ptimo, reduciendo las pérdidas energéticas.
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Fig. 5.18 Eficiencia del sistema a distintas frecuencias de operacion.

En la Fig. 5.18 se observa que la maxima eficiencia del sistema completo es cercana a la
vecindad de 1 [MHz], corroborando nuevamente lo expuesto en [14] y [16], que tiene relacion con
que la frecuencia de sintonizacion de la bobina secundaria tiene que ser igual a la frecuencia de

operacion del circuito transmisor.

5.4.6  Mediciones con bobina receptora sintonizada a 1167 [kHz]

Al observar que la sintonizacién del circuito secundario tiene una influencia importante en
los resultados de eficiencia del sistema global, se decidi6 realizar mediciones sintonizando el
circuito receptor a una frecuencia de 1167 [kHz], por lo que la capacitancia del condensador
paralelo C,, se calcula como se muestra en la ecuacion (5.6). Se decidio sintonizar a ésta frecuencia

porque se encuentra cercana a la frecuencia de operacion del circuito ACE auto-sintonizado.

1 1
 Low,,? 27,37[uH] - 21 - 1167[kHz]

G, = 680 [pF] (5.6)
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En el caso del amplificado clase E se mantuvieron los mismos parametros (C1, C, L1 Y Lenoke)
y la frecuencia de operacion se fijé a 1167 [KHz]. En el caso ACE auto-sintonizado no se realizaron
cambios algunos.

En las Fig. 5.19, Fig. 5.20 y Fig. 5.21, se muestra el voltaje en la carga del circuito receptor,

la eficiencia del amplificador y la eficiencia global del sistema, respectivamente.
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Fig. 5.19 Voltaje en la carga del circuito secundario modificado para distintas distancias axiales.
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Fig. 5.20 Eficiencia del amplificador con secundario modificado a distintas distancias axiales.
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Fig. 5.21 Eficiencia en el sistema completo con secundario modificado
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Al analizar los resultados obtenidos en las figuras anteriores, se observa que variando la
frecuencia del sintonizacion del receptor en el caso del ACE auto-sintonizado se logra un maximo
de ganancia de voltaje a una distancia de 24[mm] y es en esta distancia cuando el circuito transmisor
opera a valores cercano a los 1167[kHz], como se muestra en la Fig. 5.9. Con respecto a los
resultados de eficiencia del amplificador se mantiene en valores cercanos al 80% y la eficiencia
global del sistema aumenta alcanzando un maximo de un 22% a los 22[mm], por lo tanto un
parametro importante a considerar en la utilizacién del ACE auto-sintonizado es la frecuencia de
sintonizacion del circuito receptor.

Si se observa el caso del ACE, se obtiene un méximo de ganancia de voltaje a los 6[mm], ya
que se fijo una frecuencia de operacion distinta a los resultados de 1[MHz], en este punto ocurre el
acoplamiento critico. Con respecto a la eficiencia del amplificador, se lograr obtener valores
cercanos al 75%, para distancia superiores a 25[mm], aumentando alrededor de un 5% en
comparacion a los resultados obtenidos con una frecuencia de operacion de 1[MHz], lo que nos guia
a decir que la frecuencia de operacion se acerca al valor optimo. Con respecto a la eficiencia global

del sistema completo, esta alcanza un valor maximo de 34% a una distancia de 8[mm)].
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Sumario

Se realiz6 una introduccion con los inicios de la transferencia de energia inaldmbrica para
proceder con la revisidn bibliogréafica y en consecuencia conocer el estado del arte en el cual se

encuentra inmerso. Se presentaron la hipétesis, objetivos y limitaciones del tema.

Se realiz6 una revision de conceptos relacionados con electromagnetismos, resonancia de
circuitos LC, inductancia mutua, coeficiente de acoplamiento, necesario para conocer el marco

teorico en el que se enmarca el proyecto de memoria.

Se realizé una modelacion matematica de la topologia del enlace inductivo tipo bobinas
paralelas. Luego se realiz6 simulaciones computacionales de los campos magnéticos mediante el

software Comsol Multiphysics 4.4

Se mencionaron diferentes estrategias de control para el enlace inductivo presentes en la
literatura, las cuales abarcan el control por voltaje y control por frecuencias, ademas de presentar

dos disefios de circuito retroalimentados para un amplificador clase E.

Para la etapa de amplificacion se presentd el disefio del ACE vy el disefio de un ACE
retroalimentado, llamado ACE auto-sintonizado, en ambos casos se presentan sus correspondientes

simulaciones realizadas en Multisim 11.0.

Se realiz6 la construccion e implementacion de las diferentes etapas del sistema de

transferencia de energia inaldmbrica, previamente disefiadas.

Finalmente, se realizaron las mediciones del sistema para el caso cuando es energizado por

ACE y por ACE auto-sintonizado y asi realizar comparaciones entre ambos.
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Conclusiones

La transferencia inalambrica de energia presenta un gran nimero de ventajas al momento de

aplicarse en la alimentacion de dispositivos electronicos. Dentro de sus debilidades se encuentra el

deficiente rendimiento debido al bajo acoplamiento entre los bobinados, ya que los bobinados se

encuentran separados a una cierta distancia. Dentro de los puntos principales concluidos después de

este trabajo se encuentran:

Al momento de escoger las bobinas primaria y secundaria, se debe considerar tanto su valor
inductivo como resistivo, ya que a medida que se aumenta su valor inductivo, que es un factor
positivo en el enlace inductivo, su valor resistivo también se incrementa, ya sea por un aumento
en el nimero de vueltas, o del diametro del bobinado, que se traduce en un aumento del largo del
conductor, y por ende, un mayor valor resistivo. Es por este motivo, que se debe encontrar un

compromiso entre estos dos factores, el cual estara dictado por la aplicacion especifica.

La utilizacion de un amplificador de poder clase E presenta la ventaja en la simplicidad de la
cantidad de componentes que lo conforman, lo que aumenta la confiabilidad del
amplificador. Ademas, este amplificador utiliza un circuito resonante multifrecuencial que
combina las ventajas de un circuito resonante serie y un circuito resonante paralelo, es decir,
el dispositivo activo (MOSFET) trabaja a voltajes y corrientes menores en comparacién a un
amplificador clase D. Sin embargo, es necesario mencionar que el analisis de disefio del
clase E presenta una mayor complejidad que el amplificador clase D, debido a que todos los
componentes estdn muy interrelacionadas entre si, es decir, leves variaciones en los valores
de algunos de los parametros puede afectar considerablemente en la eficiencia del
amplificador. Por esta misma razon existen varios métodos para calcular un punto de

operacién 6ptimo bajo ciertas suposiciones.

Al efectuar las mediciones del sistema en lazo abierto fue posible observar que la distancia
Optima para la transferencia de energia no corresponde al minimo entre la bobina primaria y la
bobina secundaria, sino que depende de una serie de factores, como el voltaje de alimentacion,
nimero de espiras de las bobinas, diametro de las bobinas y frecuencia de operacién del sistema.

Para el caso del sistema en lazo cerrado no ocurre asi, salvo el caso puntual cuando el circuito
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secundario esta sintonizado a la misma frecuencia de operacion del ACE auto-sintonizado, ya
que este circuito retroalimentado compensa las variaciones de inductancia de la bobina primaria,

es decir, el circuito receptor acta como una perturbacion para el sistema en lazo cerrado.

Con respecto a la utilizacion de un amplificador clase E para un sistema de transferencia
inalambrica de energia se deben considerar ciertos puntos para maximizar la transferencia de
energia entre el circuito transmisor y el circuito receptor. La frecuencia de sintonizacion del
secundario debe ser igual a la frecuencia del circuito transmisor, sin embargo existen tres
frecuencias de interés en el ACE, primero esté la frecuencia optima donde el ACE logra valores
de rendimiento cercanos al 80%; luego estd la frecuencia de resonancia del circuito serie,
logrando obtener una impedancia minima de carga, lo que se traduciria en un aumento en la
intensidad del campo magnético generado por la bobina; y por Gltimo la frecuencia de resonancia
del circuito paralelo, obteniendo una impedancia maxima de carga, que se traduce en una

disminucidén en el consumo de corriente por parte del amplificador.

Una de las ventajas de utilizar un ACE auto-sintonizado es que permite obtener en forma
practica la frecuencia de operacion del circuito transmisor en comparacion a un ajuste en forma
manual variando las capacitancias de Cl1 y C para obtener la frecuencia de operacion

Optima.

Otras de las ventajas de utilizar un ACE auto-sintonizado es que a distintas distancias axiales
entre la bobina primaria y la secundaria el consumo de potencia de entrada es constante, por lo
tanto si es que se desea utilizar baterias para alimentar el sistema, estas podran lograr mejores

tiempos de vida util, ya que se les requerird un consumo constate en el tiempo.

Segun los resultados obtenidos experimentalmente del prototipo, fue posible obtener una
potencia Gtil maxima en el circuito secundario de hasta 110 [mW] para el caso del ACE auto-
sintonizado y de 650 [mW] para el caso del ACE, ambos con un voltaje de alimentacion de
8 [V], lo que permitira energizar dispositivos electronicos de bajo consumo, tales como sensores

que requieran esos niveles de potencia Util.
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6.3. Trabajos Futuros

Al término de esta memoria fue posible ver una serie de actividades que presentan una

opcion para un trabajo posterior.

Implementar el amplificador Clase E auto-sintonizado en una topologia distinta a la de bobinas

paralelas, tales como las bobinas del tipo Helmholtz, que presentan un campo uniforme en un

area y permiten desplazamientos tanto axiales como radiales del circuito receptor.

La implementacion del amplificador Clase E auto-sintonizado para trasferencia inaldmbrica de
energia para alta potencia y asi permitir lograr nuevas aplicaciones y usos a estos enlaces

inductivos.

Implementar el circuito retroalimentado con compensacién de inductancia para el amplificador

clase E y realizar una comparacion con el amplificador Clase E auto-sintonizado.

Implementar un sistema de control y compensacion en la capacitancia del circuito receptor para
que cuando ocurran los cambios en la frecuencia de operacion, el circuito receptor también se

ajuste a dicha frecuencia y de esa manera lograr mejores resultado de eficiencia en el sistema.
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Anexo A. Amplificador operacional

Se trata de un dispositivo electrénico que tiene dos entradas y una salida, su simbolo se
presenta en la Fig. A.1. EI A.O. ideal tiene una ganancia infinita, una impedancia de entrada infinita,
un ancho de banda también infinito, una impedancia de salida nula, un tiempo de respuesta nulo y
ningun ruido. Como la impedancia de entrada es infinita también se dice que las corrientes de
entrada son cero. La salida es la diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor, como se
muestra en la ecuacion (4.11).

Yoy
Vot
Vi
Fig. A.1 Simbolo amplificador operacional.

Donde, V+ es la entrada no inversora, V- es la entrada inversora, Vout es la salida, VS+ es
la alimentacion positiva y VS- es la alimentacion negativa. La salida es la diferencia de las dos

entradas multiplicada por un factor (G), como se muestra en la ecuacion (A.11).

Vour = GV, — V) (Al)

Comparador Simple

El amplificador operacional en bucle abierto (sin realimentar) se comporta como un
comparador anal6gico simple, como se presenta en la Fig. A.2, y el comportamiento estatico de este

circuito se muestra en la Fig. A.3.

+Vce




87

Fig. A.2 Comparador simple con A.O.

Vo

+Vce

» Vi-Vref

-Vee

Fig. A.3 Caracteristica estatica del comparador simple.

Si el operacional no puede soportar una tension diferencial elevada en la entrada, puede

limitar esta tension utilizando dos resistencias y dos diodos, como se muestra en la Fig. A.4.

+Vce

R1 D1
Vref =
Vo

Vi
R2 D2
-Vece

Fig. A.4 Comparador simple limitadas las tensiones de entrada.

Comparador de Schmitt inversor

Este circuito mostrado en la Fig. A.5 presenta una realimentacion positiva, lo que hace que el
amplificador se encuentre en estados de saturacion, es decir, V, igual a V. 0 bien V, igual a -V,

exceptuando los instantes de transiciones entre los estados.



88

Vi

1
_L_D L
R2

Fig. A.5 Comparador de Schmitt inversor

La tension en la entrada no inversora, se muestra en la ecuacion (A.2)

_ VoRq

(A.2)

2

Para realizar el analisis de este circuito se supone que la tension de salida es inicialmente
V, = V.. En estas condiciones, la tension de la entrada no inversora queda definida como se muestra

en la ecuacion (A.3)

V, = Lk (A.3)

T Ri+R,
El supuesto V, = V., implica que V; < V5. Si el valor de V; empieza a aumentar, llegara un
momento que V; > V,, instante en el que la salida conmutarad a V, = -V... En este estado, la tension

de la entrada no inversora queda expresada en la ecuacion (A.4)

v, = ek (A4)

R{+R;

Si Vi continla aumentando, Vo se mantiene en —Vcc, si ahora Vi empieza a decrecer, llegard un
momento en que Vi < V2, instante en el que Vo vuelve a ser Vcc. Este comportamiento se puede
representar en forma grafica, como se muestra en la Fig A.6.

Vo

A

Vee S

Vi
-AV AV

¥

= -Vee

Fig. A.6 Caracteristica estatica del comparador de Schmitt inversor.
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El comparador de Schmitt recibe también el nombre de comparador con histéresis. Se
denomina histéresis a la separacion entre los tramos verticales de la Fig. 4.10. En este caso la
histéresis es 2AV, siendo AV expresado en la ecuacion (A.5)

VeeR
AV — ccitl

(A.5)

Comparador de Schmitt no inversor

Este circuito mostrado en la Fig. A.7 presenta una realimentacion positiva, por lo que su
comportamiento es muy parecido al anterior. La sefial de entrada se conecta a la entrada no
inversora del amplificador operacional a través de R1. Al igual que el caso anterior el amplificador
se encuentre en estados de saturacion, es decir, V, igual a V¢ 0 bien V, igual a -V, exceptuando

los instantes de transiciones entre los estados.

Fig. A.7 Comparador de Schmitt no inversor

La tension en la entrada no inversora, se muestra en la ecuacion (A.6)

v, = WoRatViky) (A.6)

R1+Ry
Para realizar el analisis de este circuito se supone que la tension de salida es inicialmente
V, = V... En estas condiciones, la tension de la entrada no inversora queda definida como se muestra

en la ecuacion (A.7)

— (VecR1 +ViR3)

V2
R1+R,

(A.7)



90

El supuesto V, = V¢, implica que V, > 0. Si el valor de V; empieza a decrecer, llegard un
momento que V2 < 0, instante en el que la salida conmutara a V, = -V. En este estado, la tension

de la entrada no inversora queda expresada en la ecuacion (A.8)

_ (=VccR1+ViR3)
v, = Sl Vi) (A8)

Si Vi continda decreciendo, Vo se mantiene en —Vcc, si ahora Vi empieza a aumentar, llegara un
momento en que V2 > 0, instante en el que Vo vuelve a ser VVcc. Este comportamiento se puede

representar en forma grafica, como se muestra en la Fig A.8.
Vo

A

Vee

AV AV vi

L 4

-Vee o

Fig. A.8 Caracteristica estatica del comparador de Schmitt no inversor.

La grafica de este circuito esta invertida en relacion a la Fig. A.6. En este caso la histéresis es

2AV, siendo AV expresado en la ecuacion (A.9)

Ay = Vecka (A.9)

R

Oscilador de relajacion

Este circuito, como se muestra en la Fig. A.9, se puede considerar como un comparador de

Schmitt inversor, al que se afiade una red RC desde la salida a la entrada.

Vo

= R2
Fig. A.9 Oscilador de relajacion.
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En el instante t=0 el condensador esta descargado. En ese mismo instante, la tensién de
salida podria encontrarse en saturacion positiva (\Vcc) o negativa (-Vcc). Se supone el caso en que
VVo=Vcc. Por lo tanto, se tiene que:

AV =V, = % (A.10)

Parat > 0 el condensador se va cargando a través de R, de forma que la tensién en V1 crece.
Cuando V1 alcanza el valor AV, la salida conmuta a —Vcc. Por lo tanto V2 = -AV. A partir de este
momento, el condesador se descarga a través de R. Cuando V1 es menor que —AV, la tension de la

salida vuelve a ser Vo = Vce, el ciclo se repite de forma indefinida. Las graficas de las Fig. A.10

. Vo
Vee
t
»  (a)
-Vee —
A V2
AV t
» (b)
AV I
Vi1
Vee 4
AV /\ / ..... !
| » (©
-AV | £
-Vee

Fig. A.10 Voltajes del oscilador de relajacién. (a) Voltaje de salida del A.O. (b) Voltaje de la entrada no
inversora. (c) Voltaje de la entrada inversora.

El periodo de la sefial en régimen permanente queda expresada en la ecuacion (A.11)
T=2-R-C-In(1+2(%2)) (A.11)
Ry

Si se escoge R2 de manera que sea igual a 0.86R1, el periodo queda expresado como se
muestra en la ecuacion (A.12)
T=2-R-C (A.12)
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[S73

&

IRF540

N-CHANNEL 100V - 0.055 Q - 22A TO-220
LOW GATE CHARGE STripFET™ |l POWER MOSFET

TYPE Vpss Roson) Ip
IRF540 100 <0077 0 22A
. TYPICAL Ros(on) = 0.0550
EXCEPTIONAL dv/dt CAPABILITY
100% AVALANCHE TESTED
LOW GATE CHARGE

« APPLICATION ORIENTED
CHARACTERIZATION

DESCRIPTION

This MOSFET series realized with STMicroelecironics
unigue STnpFET process has specifically been designed
to minimize input capacitance and gate charge. It is
therefore suitable as primary switch in advanced high-
efficiency, high-frequency isolated DC-DC converters for
Telecom and Computer applications. It is also intended
for any applications with low gate drive requirements.

APPLICATIONS
HIGH-EFFICIENCY DC-DC CONVERTERS
UPS AND MOTOR CONTROL

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

s(5)
SCOE140F
Ordering Information
SALES TYPE MARKING PACKAGE FACKAGING
IRF540 IRF5A0E TO220 TUEE
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vs Orain-source Voltage (Vg =0) 100 v
Vocor Drain-gate Voltage (Fas = 20 ki) 100 W
Vs Gate- source Voltage + 20 vV
Io Dirain Current {confinuous) at Te =25°C 22 A
Io Dirain Current {continuous) at Te = 100°C 15 A
Tonal=] Drain Current {pulsed) 7] A
Pict Total Dissipation af T =25°C ah W
Derafing Facior 05T WIrC
dv/dt (1) Feak Diode Recovery voltage slope ] Vins
Epz (2 Single Pulsz Avalanche Energy 220 meJ
Tetg Storage Temperature .
Tj Max. Operating Junction Temperature S5t 7S c

{*) Pulse width limited by safe cperating area.

Fehruary 2003

1) Isp =224, diidt =300A/us, Voo = ViER)DSss, T) = Tamax

(2) Starting T) = 259C, Ip = 124, Voo = 30V

18

NEW DATASHEET ACCORDING TO PCN DSGCT/MC10 MARKING: IRF540 &
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IClones

Anexo C. Tablas de Med

Primario Secundario
Distancia | Voltaje de Entrada Corriente Voltaje Drain-Source Corriente |11 Voltaje 11 Potencia de Potencia del Voltaje L2 Voltaje de Potencia Hficiencia Hficiencia Eficiencia Ganania
[mm] Vin[v] de Entrada [A] Mosfet [V] [mA] v Entrada [mW] Amplificador [mW] vl Salida [V] deSalida[mW] | Amplificador [%] Enlace [%] Sistema [%] | deVoltaje
0 8 0,195 11,1 824 6,50 1560 33 23,7 28,2 169,20 2141 30,66 10,85 3,61
3 8 0,199 108 837 6,48 1592 36 5,6 305 19793 1,11 58,91 1748 395
1 8 0,205 10,7 915 691 1640 38 78 1,9 81,56 B9 60,62 14,12 10
6 8 0,215 105 106 79 1720 M5 30,7 365 8346 25,9 63,56 1648 18
3 8 0,228 102 11 9,65 1824 49 U 40,07 31,62 77,30 68,60 18,73 3,52
10 3 0,243 9,97 139 125 199 570 375 14,06 a3,M 832 72,46 15 3,00
12 8 0,257 9,69 164 15,6 2056 668 404 47,56 481,27 32,49 72,05 841 2,59
1 8 0,172 942 192 194 2176 ™ 31 50,68 545,48 15,9 7097 5,11 222
16 8 0,286 9,17 m 15 288 861 452 53,2 602,18 17,63 69,94 26,32 192
18 8 0,296 9,03 48 72 268 933 455 54,64 635,22 19,40 68,08 26,83 171
20 3 0,305 9 m 31,2 2440 1032 471 5547 654,66 12,30 63,44 26,83 151
2 8 0,311 9,1 308 36,1 2438 1145 46,6 35523 49,01 45,02 56,68 26,09 1,29
L] 8 0,309 9,23 19 39,2 472 1184 46,2 54,32 627,80 47,90 53,02 2540 118
% 8 0,307 952 9 24 256 118 ana 5221 579,98 1959 47,61 23,61 105
28 g 0,299 9,7 2 M3 192 7 24 19,67 52492 51,30 0B 21,94 0,96
30 8 0,292 10 5 166 2% 1233 198 1677 465,41 52,78 0,75 19,92 0,85
2 3 0,85 103 385 43,1 280 1231 373 38 408,18 53,99 33,16 1790 0,78
34 8 0,28 10,5 393 43,2 2240 1228 35,2 41,3 362,91 54,82 29,55 16,20 0,72
36 8 027 107 401 505 2160 1224 32,6 182 31048 56,67 25,37 1437 0,65
8 8 0,265 108 402 509 2120 1198 31,1 16,54 284,08 56,51 B 1340 061
) g 0,55 109 10 52,1 2040 1197 28,7 17 13,07 58,68 20,22 11,87 0,55
2 8 0,248 1 Y 52,7 1984 1192 26,8 3141 209,91 60,08 17,61 10,58 0,51
“ 3 0,241 11,2 419 534 1928 1n 1,6 5,01 179,06 61,15 15,19 9,29 046
4 8 0,236 113 425 54,1 1888 1165 2,9 26,98 154,88 61,71 13,29 8,20 042
.3 8 023 114 19 545 1840 1164 14 25,12 134,26 63,26 11,53 7,30 039
50 8 0,226 114 130 548 1808 1168 01 8,54 11790 4,60 10,09 6,52 037
52 g 0,222 11,5 1 55,1 1776 1160 186 1,85 101,58 65,22 8,76 572 0o
54 8 0,219 11,5 1 554 1752 1160 172 20,15 6,39 6,21 745 4,93 031
56 3 0,216 11,5 435 55,7 1728 1161 163 18,81 75,28 67,19 6,48 4,36 0,29
58 8 0,214 1.6 436 559 1712 1164 15,2 12,77 67,19 67,99 517 392 0,27
0 8 0,213 116 7 559 170 1156 18,3 16,86 60,48 67,84 523 155 0,26
6 8 0,211 11,6 138 56,1 1688 1151 13,2 15,46 50,85 68,19 442 3,01 0,4
7 g 0,209 11,7 19 56,3 1672 1155 124 194 4,20 9,08 384 265 02
6 8 0,208 11,8 0 56,5 1664 1167 1,5 134 3843 70,13 3,29 211 0,20
68 3 0,207 118 0 56,6 1656 1162 103 12,63 3,94 70,17 2192 205 019
0 8 0,202 1.8 439 36,5 1616 1161 10,2 11,34 29,83 7,84 2,51 1,85 0,18
n 8 0,202 118 19 56,6 1616 1158 956 11,16 26,50 71,66 229 1,64 017
P 8 02 11,8 138 56,3 1600 1147 87 10,21 2,18 7L69 19 1,39 0,16
% 8 02 118 139 56,6 1600 1137 8,27 9,67 19,90 71,06 175 14 015
% 8 02 11,8 139 56,7 1600 1143 785 9,12 17,70 4 155 11 01
30 3 02 118 139 56,8 1600 1160 74 3,63 15,85 72,50 137 0,9 013
82 8 0,2 11,8 439 56,9 1600 1161 6,88 8,06 13,82 72,56 1,19 0,86 0,12
3 8 02 118 19 57 1600 174 66 761 1232 B3 105 077 [}
26 8 02 11,8 139 57 1600 1un 6,06 705 10,58 n5 0,90 0,66 [
[ 8 02 118 139 57 1600 1168 582 669 9,52 7,00 0,82 0,60 0,10
90 8 02 11,8 139 57 1600 1169 549 633 8,53 73,06 07 0,53 0,10
92 3 0,139 118 139 573 1592 1167 511 5,96 756 B30 0,65 047 0,09
94 8 0,199 11,8 439 57,3 1592 17 4,96 5,62 6,12 73,93 0,57 042 0,09
9% 8 0,199 118 19 573 1592 17 1% 53 6,02 nH 051 0,38 0,08
9 8 0,199 11,8 139 57,2 1592 1163 451 5,08 549 7,05 047 0 0,08
100 8 0,199 118 19 57,3 1592 1159 435 49 511 72,80 044 02 0,08
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Primario Secundario
Distancia Frecuencia | Voltaje de Entrada Coriente Voltaje Drain-Source Corriente 111 Voltaje 11 Potencia de Potencia del Voltaje 12 Voltaje de Potencia Eficienci Eficiencia Eficiencia Ganancia
[mm] [kHz] Vin[v] de Entrada [A] Mosfet [V] [ma] ™ Entrada [mW] Amplificador [mW] vl Salida [v] de Salida [mW] Amplificador [%] Enlace [%)] Sistema [%)] de Voltaje
0 1280 ] 0,03 993 149 18,6 240 170,5 11,5 13,79 046 7,00 3,73 16,86 0,62
2 1266 8 0,027 9,94 143 18,4 216 1571 10,7 1247 33,09 7,13 21,06 15,32 0,58
4 1251 ] 0,021 9,66 17 16,5 168 1243 8,74 10,5 23,46 73,99 18,87 13,96 0,53
] 1221 8 0,02 9,67 124 16,5 160 11,1 8,22 9,84 20,60 09,44 18,54 12,88 0,50
] 1215 ] 0,02 9,75 5] 164 160 114,7 7,46 8,93 16,97 71,69 1,79 10,60 045
10 1200 8 0,018 973 118 16,1 152 1109 0,05 7.9 13,28 72,96 11,57 8,74 041
12 1198 ] 0,019 9,74 17 16,2 152 108,46 6,18 713 10,82 71,36 9,97 12 0,38
14 1150 8 0,018 9,76 116 16,4 152 109,35 5,06 6,59 9,24 71,94 845 6,08 0,35
16 1180 ] 0,018 9,78 116 164 M 109,1 5,12 59 74 75,76 6,79 514 0,31
18 1175 8 0,018 979 115 16,4 144 108,5 4,65 531 0,00 70,04 5,48 417 0,28
20 170 ] 0,018 9,78 113 164 M 110,39 4,18 4,77 a8 76,66 4,39 3,36 0,25
2 1165 8 0,017 979 112 16,4 136 110,49 3,73 4,22 3,79 81,24 3,43 2,79 0,23
bl 1164 ] 0,017 9,81 112 164 136 110,89 3,04 38 3,07 81,54 277 2,26 0,21
20 1161 8 0,017 9,78 111 16,4 136 110,78 3,2 343 2,50 8146 2,20 184 0,20
2 1158 ] 0,017 9,79 11 164 136 110,83 3,04 3,18 2,15 81,49 194 1,58 0,19
30 1157 8 0,017 9,81 112 16,4 136 110,03 2,84 2,82 1,69 80,90 1,54 124 0,17
2 1154 ] 0,017 9,87 112 164 136 11,5 2,71 2,55 1,38 81,99 1,24 1,02 0,17
34 1154 8 0,017 9,80 112 16,5 136 114 2,52 2,28 1,11 8191 0,9% 0,81 0,15
36 1153 ] 0,017 9,86 112 16,5 136 1094 2,41 2,05 0,89 8044 0,82 0,66 0,15
38 1153 8 0,017 9,87 112 16,5 136 11,2 2,20 1,83 0,711 8176 0,64 0,52 0,14
a0 1153 ] 0,017 9,88 11 16,5 136 112,2 2,17 1,62 0,56 82,50 0,50 041 0,13
42 1153 8 0,017 9,91 111 16,5 136 108,2 1,52 142 043 80,29 0,39 0,32 0,12
LT 1152 ] 0,017 9,87 11 16,5 136 108,7 1,91 1,29 0,35 79,93 0,33 0,26 0,12
40 1151 8 0,017 9,91 111 16,5 136 1101 18 1,16 0,29 80,96 0,26 0,21 0,11
28 1150 ] 0,017 992 11 16,5 136 1074 1,78 1,4 0,3 78,97 021 017 0,11
50 1150 8 0,017 9,88 111 16,5 136 107,3 1,73 0,92 0,18 78,30 0,17 0,13 0,10
52 1149 ] 0,017 9,87 11 16,5 136 1054 1,63 0,84 0,15 72,50 0,14 o1 0,10
54 114% 8 0,017 9,87 111 16,5 136 107,3 1,59 0,75 0,12 78,30 0,11 0,09 0,10
56 1148 ] 0,017 9,88 11 16,5 136 1094 1,58 0,67 0,10 8044 0,09 0,07 0,10
58 1148 8 0,017 9,88 110 16,4 136 1058 1,57 0,58 0,07 77,79 0,07 0,05 0,10
&0 1148 ] 0,017 9,88 110 164 136 108,3 1,56 0,53 0,06 79,63 0,06 0,04 0,10
62 1147 8 0,017 9,89 110 16,4 136 108,7 1,55 0,44 0,04 80,66 0,04 0,03 0,09
8 1147 ] 0,017 9,87 110 164 136 110,2 1,51 0,38 0,03 81,03 0,03 0,02 0,09
0] 1147 8 0,017 9,88 110 16,4 136 1104 1,48 0,34 0,02 81,18 0,02 0,02 0,09
68 1147 ] 0,017 9,88 110 164 136 109,5 147 0,29 0,02 80,51 0,02 0,01 0,09
0 1147 8 0,017 9,88 110 16,4 136 108,39 1,40 0,25 0,01 80,07 0,01 0,01 0,09
7] 1147 ] 0,017 9,88 110 164 136 110,3 1,45 0,21 0,01 81,10 0,01 0,01 0,09
I 1147 8 0,017 9,89 110 16,4 136 13,2 1,43 0,17 0,01 83,24 0,01 0,00 0,09
7% 1147 ] 0,017 9,88 110 164 136 114,6 14 0,13 0,00 8,26 0,00 0,00 0,09
B 1147 8 0,017 9,87 110 16,4 136 113,2 1,39 0,11 0,00 83,24 0,00 0,00 0,08
0 1147 ] 0,017 9,87 110 164 136 112,5 1,35 0,08 0,00 2,72 0,00 0,00 0,08
82 1147 8 0,017 9,80 110 16,4 136 114 1,32 0,06 0,00 8191 0,00 0,00 0,08
2 1147 ] 0,017 9,88 11 164 136 108,5 1,21 0,05 0,00 79,78 0,00 0,00 0,07
80 1147 8 0,017 9,87 111 16,4 136 108,7 1,04 0,04 0,00 80,66 0,00 0,00 0,00
8 1147 ] 0,017 9,87 11 164 136 1104 0,978 0,03 0,00 81,18 0,00 0,00 0,06
90 1147 8 0,017 9,88 111 16,5 136 110,5 0,866 0,02 0,00 81,25 0,00 0,00 0,05
92 1147 ] 0,017 9,87 11 16,5 136 110,2 0,712 0,01 0,00 81,03 0,00 0,00 0,04
94 1147 8 0,017 9,88 111 16,5 136 105,39 0,644 0,01 0,00 80,81 0,00 0,00 0,04
9% 1147 ] 0,017 9,87 11 16,5 136 109,6 0,543 0,01 0,00 80,59 0,00 0,00 0,03
98 1147 8 0,017 9,87 111 16,5 136 1103 0,456 0,01 0,00 81,10 0,00 0,00 0,03
100 1147 [] 0,017 9,88 1 16,5 136 110,3 0,398 0,01 0,00 81,10 0,00 0,00 0,02




95

Primario Secundario
Distancia Frecuencia | Veltaje de Entrada Corriente Voltaje Drain-Seurce Cerriente IL1 Voltaje 11 Potencia de Potencia del Voltaje L2 Voltaje de Potencia Hiciencia Hiciencia Ganancia
[mm] [kHz] Vin [V] de Entrada [A] Mosfet [V] [mA] W] Entrada [mW] v] Salida [v] de Salida [mW] | Amplificador [%] Enlace [%] Sistema [%] de Voltaje
0 1304 30 0,051 30 320 114 1530 %,6 32,57 225,70 69,93 2,09 14,75 0,64
2 1276 30 0,052 305 34 7 1560 2,6 3,12 233,39 76,92 1945 14,96 0,62
4 1273 30 0,051 30,8 347 46,4 1530 27,2 32,81 229,04 75,16 19,92 14,97 0,59
6 1251 30 0,05 30,9 EL] 41,2 1500 %64 31,42 210,05 75,33 18,59 14,00 0,56
8 1245 30 0,05 31,1 342 41,8 1500 24,5 29,61 186,54 75,33 16,51 12,4 0,51
10 1213 30 0,048 31,2 340 29,1 1440 24 2752 161,14 76,39 14,65 11,19 0,48
12 1213 30 0,047 31,3 339 45,4 1410 2,2 25,54 138,79 78,01 12,62 9,84 0,45
14 1195 30 0,046 31,4 333 49,7 1380 199 3,34 11591 77 10,54 840 0,40
16 1187 30 0,046 31,4 331 49,9 1380 183 21,5 98,35 79,78 893 7,12 0,37
18 1183 30 0,046 31,5 331 43,9 1380 17,5 20,01 85,19 79,86 7,73 6,17 0,35
20 1180 30 0,046 31,5 330 50,1 1380 159 17,94 63,48 7993 6,21 4,9 0,32
22 1175 30 0,046 31,6 330 50,2 1380 14,7 16,45 57,58 80,14 5,21 4,17 0,29
bl 1R 30 0,046 31,6 330 50,3 1380 133 14,89 47,17 81,52 419 342 0,26
26 1168 30 0,046 31,7 330 50,5 1380 12,1 13,51 38,83 80,07 3,51 2,81 0,24
2% 1166 30 0,046 31,8 330 50,6 1380 11,1 12,42 32,82 83,04 2,86 2,38 0,22
30 1164 30 0,046 31,8 320 50,7 1380 9,93 11,4 27,65 80,72 2,48 2,00 0,20
32 1163 30 0,046 31,8 330 50,7 1380 9,05 10,21 2,18 80,58 1,9 1,61 0,18
KL} 1161 30 0,046 31,8 320 50,8 1380 8,49 943 18,92 79,51 172 1,37 0,17
36 1160 30 0,046 31,8 330 50,8 1380 7,59 8,47 15,26 79,35 1,39 1,11 0,15
38 1159 30 0,046 3,8 331 50,9 1380 7,08 9 12,91 80,14 1,17 0,94 0,14
40 1158 30 0,046 31,8 331 50,9 1380 6,66 7,36 11,53 79,64 1,05 0,34 0,13
['b] 1157 30 0,046 31,9 331 50,9 1380 6,05 663 9,35 80,58 0,84 0,68 0,12
4 1156 30 0,046 31,9 331 51 1380 5,62 6,12 7,97 80,29 0,72 0,58 0,11
a5 1156 30 0,046 31,9 331 51 1380 5,25 5,59 6,65 81,52 0,59 0,48 0,10
8 1156 30 0,046 319 331 51 1380 497 519 573 81,23 051 042 0,10
50 1156 30 0,046 31,9 331 51 1380 4,63 4,73 4,76 81,45 0,42 0,34 0,09
52 1156 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 4,35 432 397 80,58 0,36 0,29 0,09
54 1156 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 3,9 4,01 3,42 79,86 0,31 0,25 0,08
56 1156 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 3,7 3,67 2,87 81,96 0,25 0,1 0,07
58 1156 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 3,51 341 247 82,17 0,22 0,18 0,07
60 1155 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 3,4 312 2,07 82,61 0,18 0,15 0,06
62 1155 30 0,046 319 331 51,1 1380 3,03 2,8 1,72 81,45 0,15 0,12 0,06
o 1155 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 2,7 2,66 1,51 82,39 013 0,11 0,05
66 1155 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 2,62 243 1,26 81,52 011 0,09 0,05
68 1155 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 247 2,29 1,12 82,32 0,10 0,08 0,05
0 1155 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 2,33 2,16 0,99 82,39 0,09 0,07 0,05
72 1155 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 2,24 2,01 0,86 81,9 0,08 0,06 0,04
7 1155 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 2,11 1,83 on 80,87 0,06 0,05 0,04
7% 1155 30 0,046 31,9 31 51,1 1380 1,9 1,69 0,61 81,59 0,05 0,04 0,04
7 1155 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 1,92 1,58 0,53 80,65 0,05 0,04 0,04
20 1155 30 0,046 319 331 51,1 1380 1,85 146 045 80,22 0,04 0,03 0,04
82 1155 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 1,78 1,34 0,38 80,72 0,03 0,03 0,03
2] 1155 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 1,7 1,25 0,33 81,59 0,03 0,02 0,03
86 1154 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 1,64 1,14 0,28 81,45 0,02 0,02 0,03
L] 1154 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 1,5 1,06 024 82,03 0,02 0,02 0,03
E 1154 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 1,51 0,99 0,21 82,25 0,02 0,02 0,03
92 1154 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 143 092 0,18 81,23 0,02 0,01 0,03
94 1154 30 0,046 319 331 51,1 1380 1,39 0,85 015 80,87 0,01 0,01 0,03
9% 1154 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 1,35 0,79 0,13 81,16 0,01 0,01 0,03
9% 1154 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 1,29 073 o 80,58 0,01 0,01 0,03
100 1154 30 0,046 31,9 331 51,1 1380 1,26 0,67 0,10 80,07 0,01 0,01 0,02




