Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria Aeroespacial

Analisis experimental y modelado del
comportamiento no lineal de inductores por efecto de
la saturacion magnética

Autora: Laura Terroba Martin
Tutor/publicador: Gabriel Cano Gomez
Tutor externo: Alvaro De Jesus Ojeda Rodriguez

Dpto. Fisica Aplicada IlI
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2024






Proyecto Fin de Grado
Grado en Ingenieria Aeroespacial

Analisis experimental y modelado del
comportamiento no lineal de inductores por efecto
de la saturacion magneética

Autora:
Laura Terroba Martin

Tutor:
Gabriel Cano Gémez
Profesor titular

) Tutor externo:
Alvaro De JesUs Ojeda Rodriguez

Dpto. de Fisica Aplicada Il
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2024






Proyecto Fin de Grado: Analisis experimental y modelado del comportamiento no lineal de
inductores por efecto de la saturacién magnetica

Autor: Laura Terroba Martin
Tutor: Gabriel Cano Gomez
Tutor externo: Alvaro De Jesus Ojeda Rodriguez

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes
miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2024

El Secretario del Tribunal






A mis abuelos

vii






Agradecimientos

Llegar a este punto, convertirme en ingeniera aeroespacial, ha sido la etapa mas importante de mi
vida y, sin duda, en la que mas me he retado y superado de maneras que nunca imaginé posibles.
Con este trabajo, se cierra un objetivo y un suefio que comenz6 hace tanto tiempo que ni la
memoria alcanza.

A mis padres y a mi hermana, quiero agradecerles haberme apoyado incondicionalmente en este
camino tan abrupto. Gracias por darme la oportunidad de volar en todos los sentidos, por confiar
ciegamente en mis suefios y apostar por mis ambiciones sin dudar.

A mi tutor Gabri, quiero agradecerle su paciencia infinita al explicarme conceptos tan complejos,
su pasion por la ensefianza y por transmitir sus amplios conocimientos con tanto entusiasmo.
Gracias por ser tan humano, respetar y apoyar mis tiempos. Has sido el mejor profesor que he
tenido en la Escuela, contigo aprobé mi primer examen y contigo acabo esta etapa.

Quiero agradecer también a quienes he conocido gracias a estos afios y a quienes han estado
siempre, en especial a mis amigas, por apoyarme en mis desilusiones y ser una parte tan importante
de todo el proceso. Los mejores recuerdos que me llevo de este edificio, sin duda, no son los
conocimientos adquiridos, sino los momentos compartidos con vosotros, que han hecho el camino
mas llevadero.

En especial, quiero agradecer a Joaquin por darme paz en los peores momentos, por no faltar
nunca, por ver luz en mi y por creer en mis capacidades, celebrando mis méritos como si fueran
sus propias victorias. No puedo imaginar haber llegado hasta aqui sin ti.

Finalmente, a mi abuelo Pablo, porque sus ensefianzas siempre han estado presentes en mi vida.
El, que sin tener un titulo y habiendo sido carpintero, fue el mejor ingeniero que he conocido, y ha
sido y sera siempre mi referente. Abuelo, hoy cumplo mi promesa.

Laura Terroba Martin
Sevilla, 2024






Resumen

El disefio y la optimizacién de los sistemas electrénicos de potencia, especialmente en aplicaciones
aeronauticas, dependen en gran medida de las herramientas de simulacion para garantizar un
rendimiento fiable en diversas condiciones. Estos sistemas incorporan dispositivos magnéticos
como inductores, transformadores y chokes que, aungue inicialmente exhiben un comportamiento
lineal, a menudo muestran una no linealidad significativa debido a la saturacion magnética. Este
fendmeno es especialmente critico en condiciones normales de operacion, donde los materiales
magnéticos (nucleos ferromagnéticos o de ferrita) alcanzan la saturacion, afectando al rendimiento
general del sistema.

Este estudio tiene como objetivo desarrollar un procedimiento de analisis experimental para
obtener un modelo heuristico que modele con precision el comportamiento no lineal real de estos
dispositivos inductores. La metodologia incluye experimentos detallados para medir las
variaciones de inductancia de los inductores con respecto a la intensidad de la corriente eléctrica
para diferentes geometrias y frecuencias.

Partiendo de un modelo tedérico para la evolucion de la inductancia normalizada con la intensidad,
se hace uso de un algoritmo en MATLAB para el ajuste del mismo a los datos experimentales. Los
resultados obtenidos se ajustan de manera satisfactoria a los datos recopilados. A partir de este
ajuste, es posible predecir el comportamiento de la bobina en la regién de funcionamiento no lineal
con una precision adecuada.

Los resultados demuestran la importancia de considerar el comportamiento magnético no lineal
en el disefio de los sistemas electronicos de potencia. EI modelo desarrollado se valida tanto con
datos experimentales como en entornos de simulacién, proporcionando una herramienta robusta
para aplicaciones futuras. Este modelo ayudara a predecir el comportamiento y el rendimiento de
los dispositivos, optimizando los procesos de disefio y reduciendo la necesidad de pruebas
experimentales extensivas.

Los hallazgos clave incluyen la identificacion de los rangos de intensidad de corriente en los que
los inductores exhiben un comportamiento no lineal debido a la saturacion del ndcleo y la
validacion del modelo tedrico con datos experimentales. Este modelo validado se apoya en
SIMetrix como entorno de simulacién para explorar diversos escenarios operativos, destacando su
utilidad en aplicaciones practicas.

Se propone como trabajo futuro explorar un circuito alternativo en el que se eliminen las

resistencias de potencia para reducir comportamientos espurios observados, asi como estudiar la
incidencia de la geometria del bobinado sobre el comportamiento no lineal del inductor.
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Abstract

The design and optimization of power electronic systems, especially in aeronautical applications,
heavily depend on simulation tools to ensure reliable performance under various conditions. These
systems incorporate magnetic devices such as inductors, transformers, and chokes which, although
initially exhibiting linear behavior, often show significant nonlinearities due to magnetic
saturation. This phenomenon is particularly critical under normal operating conditions, where
magnetic materials (ferromagnetic or ferrite cores) reach saturation, affecting the overall system
performance.

This study aims to develop an experimental analysis procedure to obtain a heuristic model that
accurately represents the real non-linear behavior of these inductor devices. The methodology
includes detailed experiments to measure the inductance variations of inductors concerning the
electric current intensity for different geometries and frequencies.

Starting from a theoretical model for the evolution of normalized inductance with intensity, a
MATLAB algorithm is used to fit it to the experimental data. The results obtained satisfactorily
fit the collected data. From this fit, it is possible to predict the coil behavior in the non-linear
operating region with adequate accuracy.

The results demonstrate the importance of considering non-linear magnetic behavior in the design
of power electronic systems. The developed model is validated with both experimental data and
in simulation environments, providing a robust tool for future applications. This model will help
predict the behavior and performance of the devices, optimizing design processes and reducing
the need for extensive experimental testing.

Key findings include the identification of current intensity ranges in which inductors exhibit non-
linear behavior due to core saturation and the validation of the theoretical model with experimental
data. This validated model is supported by SIMetrix as a simulation environment to explore
various operational scenarios, highlighting its usefulness in practical applications.

Future work proposes exploring an alternative circuit where power resistors are eliminated to

reduce observed spurious behaviors, as well as studying the impact of winding geometry on the
non-linear behavior of the inductor.
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1 INTRODUCCION

del comportamiento no lineal de inductores por efecto de la saturacion magnética. En este

capitulo introductorio, se expone el contexto y la relevancia del tema investigado, se define
el problema especifico que se aborda, se detallan los objetivos del trabajo y se describe la
organizacion del documento para facilitar su comprension y seguimiento.

EI presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) se centra en el analisis experimental y modelado

1.1 Motivacion

Los sistemas electronicos de potencia suponen elementos criticos en el funcionamiento seguro y
eficiente de las aeronaves actuales. En este sentido, la tendencia actual a la electrificacion de las
aeronaves (More Electric Aircraft, MEA) para una mejora de la eficiencia y la reduccion de
emisiones, asi como del peso y del espacio a bordo, pone de manifiesto la importancia del
desarrollo y optimizacién de estos sistemas. En concreto, las aeronaves hibridas y los modelos
completamente eléctricos emergentes utilizan los sistemas electronicos de potencia para distribuir
la energia eléctrica a los diferentes sistemas embarcados. Ademas, los sistemas de avidnica, que
incluyen sistemas de navegacion, control y comunicacion, asi como los sistemas de seguridad,
dependen de la electrénica de potencia para su correcto funcionamiento.

Los convertidores de potencia aeronauticos integrados en los sistemas de distribucion de potencia,
requieren la inclusion de filtros EMI (interferencia electromagnética) para cumplir con los
estandares de seguridad y certificaciones que se exigen en la industria [1]. Estos filtros, garantizan
que las interferencias electromagnéticas se reduzcan a un rango en el que la operabilidad de los
sistemas electronicos no esté comprometida. Estos estdn compuestos por condensadores,
resistencias y dispositivos magnéticos como inductores, transformadores y “chokes”,
componentes que, aunque en apariencia sean lineales, pueden exhibir un comportamiento real
fuertemente no lineal incluso en condiciones de normal funcionamiento, debido a la saturacion
magnética de sus componentes [2].

Figura 1-1. Convertidor DC/DC de potencia.

1



Introduccién

Teniendo en cuenta las restricciones y limitaciones a las que esta sometida la aeronautica, y que
la respuesta real de los dispositivos puede diferir de manera significativa si se hace la hipdtesis de
linealidad de los componentes, es imprescindible caracterizar adecuadamente los elementos
inductivos para que respondan dentro del marco normativo en cuanto a las emisiones de ruido
electromagnético. Es por ello que el presente estudio centra su interés en obtener un modelo
heuristico que recoja con precision el caracter no lineal de los elementos inductivos debido a la
saturacion del flujo magnético. De este modo, se lograra prever como afecta esta caracteristica al
funcionamiento de los sistemas electrénicos donde estan integrados dichos dispositivos.

Para ello, las herramientas de simulacion suponen un elemento esencial en el disefio y
optimizacion de los sistemas de electronica de potencia. No solo llevan a una reduccion de costes,
sino también de tiempo, permitiendo evaluar su comportamiento antes de su construccion fisica y
garantizando un funcionamiento seguro y eficiente en su aplicaciéon futura. Por otro lado, los
sistemas electrénicos de potencia son, a menudo, complejos y la simulacién permite predecir la
interaccion entre diferentes componentes antes de su implementacion fisica, al mismo tiempo que
permiten al ingeniero probar modelos y tecnologias sin limitaciones practicas.

1.2 Planteamiento del problema

La simplificacion de la linealidad en los dispositivos magnéticos es una practica comun en muchos
estudios y aplicaciones practicas [3]. Sin embargo, esta aproximacion no captura con precision el
comportamiento real de estos dispositivos, ya que se comportan como componentes fuertemente
no lineales cuando se exponen a intensidades de campo magnético superiores a un cierto valor
critico H, [2]. La no linealidad se debe principalmente a la saturacion del nicleo magnético, un
fendmeno que provoca que la relacion entre el campo magnético aplicado y la respuesta del
inductor no sea lineal, sino que siga una curva de saturacion como la mostrada en la Figura 1-2.
En una primera aproximacion al problema, se considera sélo el fendmeno de la saturacién en el
proceso magnetizacion de la sustancia, obviando otros posibles procesos no lineales, como el
fendmeno de histéresis o el de imanacion inicial del medio magnetizable.

M,
v

T
|

H

Figura 1-2. Curva tipica de magnetizacién de un material no lineal.
Adaptado de [2].

El problema radica en que esta no linealidad no est4 adecuadamente modelizada en los enfoques
tradicionales. La falta de un modelo preciso implica que la Unica manera de verificar el
comportamiento real de cada dispositivo en una aplicacion especifica sea mediante pruebas
experimentales. Este método no solo es ineficiente, sino que también incrementa
significativamente los costos de desarrollo y produccion. En este sentido, cada nuevo disefio o
aplicacion requiere la fabricacion y prueba de prototipos, lo que consume tiempo y recursos.



Anélisis experimental y modelado del comportamiento no lineal de inductores por efecto de la saturacion
magnética

Asi, este trabajo se enfoca en la validacion experimental del comportamiento no lineal de los
chokes debido a la saturacion del nicleo magnético, siendo para ello necesario un primer estudio
del comportamiento de los inductores. El objetivo es determinar si el comportamiento observado
experimentalmente coincide con el modelo matemético propuesto en el apartado 2.4 de este
estudio. La hipotesis central es que, al validar el modelo tedrico con datos experimentales, se podra
predecir el comportamiento de los inductores sin necesidad de pruebas fisicas exhaustivas para
cada aplicacion.

En caso de que el modelo tedrico sea validado, se propone desarrollar un software en el futuro que
permita calcular los valores geométricos de los dispositivos necesarios para obtener las
prestaciones deseadas en diferentes aplicaciones. Este software se convertiria en una herramienta
central para los disefiadores, ya que permitiria predecir el rendimiento de los inductores de manera
precisa y eficiente.

Ademas, una vez validado el modelo, se planea trasladarlo a un entorno de simulacion, lo cual
permitird probar una variedad de escenarios potenciales. La simulacion proporcionara un ambiente
controlado para explorar diferentes configuraciones y condiciones operativas, optimizando el
disefio y reduciendo aun mas los costos y el tiempo de desarrollo.

Por ello, este trabajo aborda la necesidad de un modelo preciso para el comportamiento no lineal
de los dispositivos magnéticos debido a la saturacion del ndcleo magnético. La validacion
experimental de este modelo permitird desarrollar herramientas predictivas que mejoraran
significativamente la eficiencia y eficacia en el disefio y aplicacion de estos dispositivos,
reduciendo la dependencia de pruebas experimentales y facilitando la exploracién de nuevas
aplicaciones y disefios a través de simulaciones.

1.3 Objetivos

En algunas aplicaciones, los inductores se construyen para evitar elevados niveles de flujo
magnético, asegurando asi que la inductancia permanezca constante [4]; es decir, que los valores
de sus parametros caracteristicos de autoinduccion e induccion mutua no dependen de las sefiales
que esta procesando, particularmente de la intensidad de la corriente eléctrica que circula por la
bobina. Este enfoque simplifica el analisis y disefio de los inductores, pero no refleja con precisién
su comportamiento real en todas las condiciones operativas. Por otro lado, hay otras aplicaciones
que utilizan tanto las areas lineales como las no lineales del comportamiento magnético [5]. En
este contexto, se han desarrollado diferentes enfoques para modelar este comportamiento no lineal
antes de que se alcance la saturacion completa.

Asi, el presente trabajo tiene como objetivo principal abordar y resolver las limitaciones de los
modelos puramente lineales en la prediccion de los comportamientos reales de sistemas con
dispositivos magnéticos. En este sentido, se pretende no solo medir la existencia de la no linealidad
en los inductores mas alla de un umbral de corriente determinado, sino también validar un modelo
tedrico que pueda predecir dicho comportamiento. Al lograr esto, se facilitara el desarrollo de
herramientas de disefio y simulacion que optimicen el uso de inductores en una amplia variedad
de aplicaciones, reduciendo costos y mejorando la eficiencia del disefio y la implementacion.

En una primera fase, este trabajo se centrara en el analisis y la caracterizacion del comportamiento
no lineal de un inductor, ya que se trata del dispositivo magnético mas sencillo que es objeto de
interés. De esta forma, se pretende facilitar la eleccion del tipo y namero de parametros
geométricos y fisicos que permitan el adecuado modelado del comportamiento no lineal de los
dispositivos bajo estudio.
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En consecuencia, los objetivos concretos de este trabajo son:

e Medir y caracterizar la no linealidad de los inductores, realizando experimentos
detallados para medir como varia la inductancia del inductor con respecto a la intensidad
de la corriente eléctrica. También se pretende identificar que existe un rango de
intensidades de corriente a partir del cual el comportamiento del inductor deja de ser lineal
y comienza a mostrar caracteristicas no lineales debido a la saturacion del ndcleo
magnético.

e Validar experimentalmente el modelo tedrico. Esto es, se pretende comprobar
experimentalmente si el comportamiento no lineal observado en los inductores coincide
con las predicciones del modelo matematico desarrollado en el apartado 2.4 y desarrollado
en profundidad en [2].

e Respaldar mediante herramientas de disefio el modelo validado. Para comprobar la
bondad del modelo tedrico, se desarrolla un software de mejor ajuste de los datos tedricos
a los datos experimentales, calculando asi los valores geométricos de los inductores para
lograr las prestaciones deseadas en diferentes aplicaciones. Posteriormente, se
implementan los datos proporcionados por el algoritmo en un entorno de simulacion y se
compara con la realizacidn de estos experimentos en la realidad, para validar el modelo en
su totalidad.

En una segunda fase, fuera del alcance de este TFG, el modelo validado se extenderd y adaptara
para otros dispositivos magnéticos, como chokes y transformadores. La implementacion de los
correspondientes modelos no lineales en simuladores de circuitos facilitaria la optimizacion del
disefio de los dispositivos magnéticos, reduciendo la necesidad de pruebas experimentales para
comprobar su correcto funcionamiento en sistemas electrénicos complejos.

1.4 Organizacion del documento

Este documento esté estructurado en varios capitulos que siguen un flujo I6gico para abordar el
problema planteado, desde la introduccion del tema hasta las conclusiones y propuestas de futuras
investigaciones.

Asi, este primer capitulo de introduccion incluye varios subapartados. En ellos se desarrolla: la
motivacion e importancia del estudio y el contexto en el que se enmarca, destacando la relevancia
de abordar la no linealidad de los inductores; el planteamiento del problema central que se busca
resolver, enfatizando la necesidad de superar las limitaciones de los modelos lineales tradicionales;
y los objetivos especificos del estudio.

El segundo capitulo se centra en los fundamentos tedricos, revisando los principios basicos
necesarios para entender el comportamiento de los dispositivos electromagnéticos. En este
contexto, la induccion electromagnética proporciona la base tedrica fundamental, asi como la
descripcion de las caracteristicas de un inductor ideal. Ademas, se introducen los conceptos de
autoinduccién e induccion mutua, se profundiza en las especificaciones técnicas de los inductores
toroidales seleccionados para el estudio y se presenta el modelo tedrico que incorpora la no
linealidad debido a la saturacion magneética, el cual se pretende validar experimentalmente.
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El tercer capitulo describe la metodologia, desarrollando el proceso de busqueda del setup de
trabajo definitivo, detallando algunas de las configuraciones experimentales intermedias. Ademas,
en este apartado también se enumeran y describen los instrumentos de medicion empleados para
obtener los datos experimentales y el algoritmo desarrollado para ajustar el modelo teorico a las
mediciones.

El capitulo cuatro expone los resultados del ajuste del modelo tedrico a los datos experimentales,
asi como la obtencion de los pardmetros necesarios para validar el modelo. Ademas, se hace un
estudio intensivo de la dependencia de la curva de inductancia normalizada con respecto a varios
parametros como la frecuencia o el nimero de espiras.

El capitulo cinco describe como se ha trasladado el modelo a un entorno de simulacion,
permitiendo la evaluacidn en un nuevo escenario que permita su validacion. Asi, se recogen todas
las pruebas realizadas para la validacién del modelo, que incluye los parametros calculados
mediante el algoritmo anteriormente explicado.

El capitulo seis propone posibles direcciones para futuras investigaciones basadas en los hallazgos
de este estudio, sugiriendo areas de mejora y nuevos enfoques a explorar.

Finalmente, en el capitulo siete se resumen los principales hallazgos del estudio y se presenta las
conclusiones generales derivadas del trabajo realizado.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

| presente capitulo de fundamentos tedricos proporciona la base conceptual y analitica
Enecesaria para comprender y desarrollar el estudio que se presenta. La comprension de los

principios subyacentes es esencial para interpretar los resultados y aplicarlos correctamente
en contextos practicos. Este capitulo estd dividido en varias secciones, cada una de las cuales
aborda aspectos relevantes del tema central: la induccion electromagnética y el comportamiento
de los inductores bajo el fendmeno de saturacién magnética del nucleo. Los conceptos aqui
mostrados, pueden ser estudiados en mayor profundidad en [6].

2.1 Induccion electromagnética

Este estudio sienta sus bases en el fendmeno de induccion electromagnética. Fue descubierto por
Michael Faraday en 1831 y constituye los fundamentos de la generacion de electricidad y el
funcionamiento de dispositivos eléctricos.

Considérese un conductor filiforme que se encuentra (en reposo 0 movimiento) sometido a un
campo magnético (constante o variable). Si el flujo magnético de éste a través de una superficie
delimitada por el conductor es variable en el tiempo, entonces aparece una fuerza electromotriz
inducida en el conductor, y una corriente eléctrica si el conductor forma un circuito cerrado.

Las leyes de Faraday y de Lenz, establecen que la relacion entre dichas magnitudes fisicas es:
ddg (2-1)
dt '

£€=—

donde:
- ees lafuerza electromotriz
- @ es el flujo magnético.

2.2 Elinductor ideal y los coeficientes de induccion

Los inductores lineales son componentes pasivos de circuitos eléctricos que procesan sefiales
eléctricas en virtud de las leyes de la induccidn electromagnética y son fundamentales en sistemas
electronicos de potencia y circuitos eléctricos. Estos inductores, estan formados por una bobina de
cable conductor que almacena energia en forma de campo magnético generado por la corriente
eléctrica que circula por ella.

La caracterizacion de estos dispositivos se realiza en términos de sus coeficientes de induccion,
que describen su comportamiento electromagnético y su capacidad para almacenar y transferir
energia en forma de campo magnético [6].

7



Fundamentos teéricos

Para inductores y bobinas, el coeficiente de autoinduccién, representado por "L,", indica la
capacidad del inductor para almacenar energia en forma de campo magnético cuando una corriente
eléctrica fluye a través de él. A medida que la corriente cambia en el inductor, se produce una
variacion en el campo magnético, lo que genera una FEM inducida opuesta a los cambios en la
corriente. Esto crea una oposicion al flujo de corriente, lo que se conoce como inductancia, la cual
se mide en henrios (H).

La caracterizacion de estos coeficientes es esencial para el disefio y céalculo de inductores en
aplicaciones electrénicas, ya que permite predecir y optimizar su comportamiento eléctrico y
magnético. Ademas, estos coeficientes juegan un papel clave en la eficiencia y rendimiento de
dispositivos y sistemas que utilizan inductores y transformadores.

Figura 2-1. Bobina toroidal con nucleo de ferrita.

2.3 Respuesta inductiva del inductor toroidal

Un inductor toroidal es un dispositivo que almacena energia en un campo magnético. Este se
construye enrollando un conductor, generalmente un cable, alrededor de un nucleo en forma de
anillo (toroide). En particular, la caracterizacion de este inductor permite poner el foco inicamente
en la parte inductiva del dispositivo, sin considerar otros efectos como la resistencia o la capacidad,
lo que simplifica el célculo del flujo magnético al considerar solo el campo magnético dentro del
nucleo toroidal.

En este contexto, la ley de Maxwell-Faraday ayuda a entender la relacién entre la corriente que
pasa por el inductor y el voltaje que se genera. Asi, describe que la diferencia de voltaje entre dos
puntos de un conductor, en este caso los extremos de la bobina, esta relacionada con la velocidad
de cambio del flujo magnético a través de la misma mediante la ecuacion

do (2-2)
Vpa(t) — Vpg(t) = d—tm'
donde @,,, es el flujo magnético a través de una superficie X cuyo contorno coincide con la bobina
I'. Es decir, como la superficie es el area dentro de cada vuelta de la bobina, el flujo magnético
viene dado por la ecuacion

b, = f B - dS, (2-3)
z

donde, B es el campo magnético y X es la superficie delimitada por la bobina T
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Con el fin de uniformizar notacion a lo largo de todo el documento, a continuacion, en la Figura
2-2 se muestra un esquema de un inductor con las propiedades fisicas y geométricas del mismo.
En esta ilustracion se distinguen los siguientes elementos destacables:

e Laregion sombreada en azul representa el nicleo de material ferromagnético.

e Las lineas naranjas que rodean el nucleo indican el devanado del inductor. El cual estara
hecho de un material conductor (generalmente cobre) y esta enrollado alrededor del
nucleo.

e Los parametros a y b indican el radio interno y externo del nucleo ferromagnético,
respectivamente, los cuales son importantes para calcular la inductancia y el area efectiva
del ndcleo.

e Ladimension h indica el espesor del nucleo ferromagnético.

e P(r,¢,z) es un vector que describe un punto especifico en el espacio dentro del nicleo y
se utiliza para analisis méas detallados del campo magnético dentro del inductor.

e N esel nimero de espiras.

e xm es lasusceptibilidad magnética.

e Hes laintensidad de campo magnético.

1) .‘/,»
Figura 2-2. Esquema de un inductor con ndcleo toroidal
ferromagnético. Adaptado de [2].

El flujo magnético depende de cdmo esta enrollado el conductor sobre el nicleo magnético. Si se
considera el caso en que el conductor esta enrollado de manera compacta y ajustada al ndcleo con
N vueltas, cada una en un plano ¢ = ¢;, entonces es posible sumar el flujo a través de cada vuelta
para obtener el flujo total, de acuerdo con la expresion

(2-4)

N
Py = Z f B(r,¢;,z) - dS;, con dS; = drdzu,(¢;).
i=1 S((P[_)

Considerando que todos los puntos de la superficie son del nucleo toroidal, los limites de
integracion para las variables radio (r) y altura (z) son

as<r<b

(2-5)
%Sz<§ = P(r,¢;,z) EN

Por lo que el campo magnético que contribuye al flujo magnético es solo el que esta dentro del
nucleo toroidal ya que, incluso en caso de considerar un inductor real, la alta permeabilidad
magnética del nucleo asegura que el campo magnético se quede dentro del nucleo y que el flujo
en el espacio vacio sea insignificante.
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B(r, ¢, z) = Bjyt. (2-6)

Ademas, se considera que la magnetizacion M(P) en cada punto del ndcleo esté alineada con el
campo de excitacion magnética H;,(P)

Hint (P ) (2_7)

M(P) = MX[H(P)]m,

donde H;,:(P) es el campo de excitacion magnética, definido por

Bint (P)
Ho

(2-8)

N;
Hin(P) = —M(P) = o Uo(9),

donde u, es la permeabilidad magnética del vacio, e i la intensidad de la corriente eléctrica que
recorre el conductor y que, en general, seré funcion del tiempo, i = i(t).

2.4 Descripcion del modelo a verificar: incorporacion del comportamiento no lineal
provocado por la saturacion magnética

Este apartado pretende introducir un modelo analitico para inductores toroidales que tiene en
cuenta el efecto de la saturacidn del material magnético que compone el nucleo. Asi, este modelo
considera las propiedades fisicas y geométricas de una bobina para describir la magnetizacion del
material del nucleo, obteniendo una relacion no lineal entre la inductancia y la corriente que fluye
por el inductor. En caso de validar este modelo, podria aplicarse al disefio y optimizacion de
inductores, asi como a otros dispositivos magnéticos como transformadores y filtros de modo
coman.

2.4.1 Relacion constitutiva

Se puede comprobar en la Figura 1-2 que, en los inductores, para valores relativamente bajos de
laintensidad de la excitacién magnética, el material del nicleo se comporta de manera lineal, como
un paramagnético con una susceptibilidad magnética y permeabilidad relativa muy altas. Sin
embargo, al superar un cierto valor critico H, la magnetizacion en el nacleo M, alcanza un valor
constante M, (magnetizacion de saturacién). Entre los valores del campo H correspondientes a la
region de comportamiento lineal y el valor critico H,, existe un rango AH,, en el que el material
presenta un comportamiento significativamente no lineal.

En [2] se asume que la intensidad del campo de magnetizacion en cada punto es funcién de la
intensidad del campo de excitacion magnética en ese punto, H(P). En otras palabras, la

magnetizacion M, depende de H de una manera especifica. Esta relacion se puede modelar
mediante la expresion

M, (H) =2 (Marct (H)+M tan (2 &9)
5 ( )_n( qgarctan . parctan Hﬁ)

cuyos coeficientes M,, Mg, H, y Hg deben verificar las siguientes relaciones:

M, + Mg = M, (2-10)
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(2-11)

~ dH

T

H, ' Hg

=Xmo ¥ I+ Xmo = ‘uini’

2 <Ma . %> dM,
H=0

donde M; es el valor de imanacion de saturacion, M, y Mg son campos de imanacion, H, y Hg

son intensidades del campo de excitacion, y o €s la susceptibilidad magnética inicial que, dado
su alto valor, es practicamente igual a la permeabilidad relativa inicial del medio.

24.2 Coeficientes de autoinduccion

Teniendo en cuenta las condiciones expresadas en la seccidn 2.3, se obtiene que el coeficiente de
autoinduccién de una bobina, caracteristico de un inductor lineal con nicleo toroidal y una
distribucion uniforme del bobinado, viene dado por la siguiente expresion

N2h do,, (2-12)

b
MO_ZT[ ln(a) A+ xm) =Ly = T

con Ly = Ly(1 + y,,), donde el coeficiente de autoinduccion de la bobina sin la presencia del
nucleo de material magnético es

NZ%h (b) Lo (2-13)

Ly = pg——In(=) = —2—
s T Hhoo MG (1+ xm)

En [2] se asume que esta expresion es una buena aproximacion incluso cuando el bobinado no es
uniforme (como ocurre en la Figura 2-2), pero la permeabilidad magnética del medio es
suficientemente alta.

No obstante, si el material del medio presenta un comportamiento no lineal segun la ecuacion 2—
9, el factor que determina el comportamiento del inductor sera una funcién de dicha intensidad de
corriente:

dd,, di(t) (2-14)

— = Vpa(®) = Vpp(0) = L[] —

Cabe destacar que el factor L[i(t)] no es el coeficiente que mide la variacion del flujo magnético
a través de la bobina con respecto a la intensidad de la corriente, pero puede considerarse como un
coeficiente de autoinduccion dindmico de la region no lineal, que caracteriza el comportamiento
no lineal del inductor bajo estudio.

Para obtener la expresion de este coeficiente, es preciso tomar las hipdtesis de que la
susceptibilidad magnética del material (una medida de cbmo se magnetiza el material en respuesta
a un campo magnético) disminuye a medida que el campo magnético |H| aumenta en el rango no
lineal; y que, fuera de este rango, la susceptibilidad se mantiene constante, siendo alta para campos
magnéticos bajos y practicamente nula para campos magnéticos muy altos. Asi, aplicando la
expresion (2-8) para el campo de excitacion magnética, junto con la relacion constitutiva (2-9),
para calcular el flujo magnético (2-4), se obtiene que, segin (2-14), la expresién para el
coeficiente de autoinduccion dinamica es:

11
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12
ven | b M,/Hy  (1+[i(t)/I5]? (219)
L[i(t)]=uoﬁiln(5) (14 n) + —22 1n{1+[i(t) /,i]z}
MB/HB 1+[i(t)/lf]2 )
+ In 5
T 1+[i(t)/lf] }
con
2ma 2nh 2ma 21mh 2-16
i = Ha 5= Ha lo=THg 1y =~ Hy e

24.3 Formulacion del modelo completo

Este estudio se centra en el comportamiento no lineal y el principal objetivo es la obtencion de un
modelo para la autoinduccion de bobinas con nucleos de medios materiales que presentan un
comportamiento magnético no lineal. Por ello, y generalizando las ecuaciones anteriores para el
caso no lineal y el lineal, se concluye que el coeficiente de autoinduccién completo es resultado
de la suma del coeficiente de autoinduccion correspondiente al comportamiento lineal no saturado
del inductor mas el coeficiente de autoinduccién dinamico no lineal, cuya expresion se indica a
continuacion:

L[i(t)] =Ly + 2[i(t)], (2-17)
con
N2h /b (2-18)
Lo = o ﬁln (E) (1 + xm) = Ls(1 + xom),
2 219
(0] — N2h |M,/H, N [i(t)/IF]1*) Mp/Hp | 1+ [i(t)/lf] (19)
[i(D)] = uo oy - n{l = [i(t)/Ig]Z} —In " [ ([
i(t)/17]

donde

1=y 1§ =20 Hor 1 = 22 Hp 1) = 22 Hg (2-20)

y se corresponden con los valores de intensidad de corriente que hacen que el campo de excitacion
magnética en los puntos r=ay r=5 (es decir, en las superficies cilindricas interior y exterior del
toroide, respectivamente) sea igual a A= 0 Hp.

De esta forma, se cumple que

L(i) - L, si |lil >0 (2-21)
L(i)—> L si |i| > tal que |H(i)| > H,

Este comportamiento queda reflejado en la Figura 2-3.
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Evolucién cualitativa de la inductancia con la intensidad
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Figura 2-3. Evolucién de inductancia con la intensidad.

En otras palabras, el coeficiente de autoinduccion que tiene en cuenta todas las regiones de
comportamiento se comporta de la siguiente manera:

244

Cuando la corriente |i| es baja (|i| < 1), la variacién de L(i) con respecto a |i| es casi
nula (ddLT(ill) ~ 0), por lo que se puede tomar L(i) = L,.
En un rango intermedio de corriente (I, < |i| < I,), L(i) disminuye con el aumento de la

corriente (d(‘fl(i? <0).

Para corrientes altas (]i| > I,), la variacién de L£(i) vuelve a ser casi nula (ddLT(i? ~ 0), por
lo que puede considerarse L(i) = L.

Modelo circuital del comportamiento real del inductor toroidal

La sefial de voltaje de un inductor no lineal puede descomponerse en dos factores. Por un lado, el
comportamiento lineal se puede representar por el voltaje en una autoinduccion, mientras que el
comportamiento no lineal queda recogido en un término adicional que captura el efecto de la
saturacion del nacleo. En concreto, la expresion resultante es

con

di 2-22
Voa () Vpa(0) = L) 22 = V,(0) 4 v [V, 1)), @2
V() =L d;(tt)
% (2-23)
wali@:v, 01 = 22 i)

13
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Aqui, V. (t) es el voltaje correspondiente al comportamiento lineal, y vy, es el término adicional
que depende tanto del voltaje V. (t) como de la corriente i(t). Este inductor no lineal puede ser
representado como una autoinduccion lineal de valor L en serie con una fuente de voltaje
controlada que depende tanto del voltaje en la autoinduccién lineal V;, (t) como de la corriente i(t)
que fluye a través del inductor.

P P i(t) p;
i(1) 4
L V(1)
=R<C Lli0] = pr< B
Vﬂl[i;VL]
P3 P3 P3

Figura 2-4. Modelo circuital del comportamiento inductivo no lineal del inductor toroidal.

2.5 Procedimiento heuristico para la caracterizacion del comportamiento inductivo
no lineal del dispositivo

Este apartado tiene por objetivo determinar los pardmetros de ajuste de la ecuacion de la curva de
imanacion propuestas en el modelo a verificar. Para ello, se estudia la inductancia efectiva del
dispositivo inductor en funcién de la intensidad de la corriente eléctrica en la bobina £ = L[i(t)]
En primer lugar, cabe destacar que lo habitual es contar con bobinas cuyos valores de
susceptibilidad magnética lineal del material del ndcleo, imanacién de saturacion y el nimero real
de espiras en la bobina son proporcionadas por el fabricante con un cierto grado de incertidumbre.
Por lo tanto, si se pretende ajustar de manera precisa el comportamiento, se debe trabajar en
términos de valores efectivos de estas magnitudes N, x5, M, las cuales tienen las siguientes
expresiones:

2L, (2-24)
Ny = |————
7 Juohin(b/a)
2o = Lo _ 1 (2-25)

En particular, N,.¢ Se puede entender como el nimero equivalente de espiras para una bobina
toroidal de las mismas dimensiones que el inductor, pero sin nucleo y con las espiras estando
uniformemente distribuidas.

Por otro lado, segun lo desarrollado en [2], se tiene que cumplir en todo momento que la intensidad
aplicada de continua sea mayor que la de AC. Asi, en este documento se especifica que la
condicion de pequefia sefial para la cual la ecuacién (2-17) sea valida, formulada en términos de
los parametros fisicos y geométricos del inductor atiende a la siguiente expresion

2-26
O] <& ;Ms (b + a)Vab ln(b/a)’ (2-26)

Xm b —a



Anélisis experimental y modelado del comportamiento no lineal de inductores por efecto de la saturacion
magnética

siendo ¢ el rango de tolerancia establecido para la variacion relativa de la inductancia del
dispositivo cuando la bobina es recorrida por una sefial con componente variable en el tiempo

AL[i(8)]/L(To).

En consecuencia, si la bobina del inductor es recorrida por una intensidad de corriente i, (t) =
Iox + i, (t), con una componente de AC que cumple estas condiciones de pequefia sefial, y se mide
experimentalmente la inductancia del dispositivo, L*P | para distintos valores de la intensidad de
la componente DC (o), €l conjunto de puntos experimentales {Io; £; 7} (con £;P =
Ll‘i"p [Iox]), puede ser utilizado para determinar los valores de los parametros M,, Mg, H, y Hp de
manera que la ecuacion (2-17) se ajuste a dichos datos experimentales normalizados, es decir

Ldy) . £l (2-27)
I =1+ .

Ln(IO) =

2.5.1 Caracteristicas de los inductores utilizados

En este estudio, se han utilizado un total de tres inductores, cuyas caracteristicas quedan reflejadas
en la Tabla 2-1. Cada uno de ellos esta caracterizado por una geometria, una permeabilidad
magnética de su ndcleo y un nimero de espiras N determinado. Cabe destacar que estos inductores
han sido hechos a mano utilizando nucleos de ferrita MnZn y cobre esmaltado.

Se identifican los pardmetros geomeétricos a, b, h segun lo descrito en la Figura 2-2.

Tabla 2—1. Caracteristicas de los inductores utilizados.

Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3
Xm 2000 8500 8500
M, (A/mm) 380 342 342
a (mm) 11,35 14,52 9,36
b (mm) 17,75 25 14,86
h (mm) 12,5 20,50 15,50
N 30 30 50

A continuacion, en la Figura 2-5 se muestran imagenes de las bobinas 1, 2 y 3, respectivamente,
utilizadas para el estudio.

a) Bobina 1 b) Bobina 2 c) Bobina 3
Figura 2-5. Bobinas utilizadas en el estudio.
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3 METODOLOGIA

experimentos para la obtencion de la inductancia. Para ello, se describiran los instrumentos

de medida empleados, asi como su funcionamiento; se comentaran cada una de las
configuraciones del circuito de trabajo que se han utilizado para medir, con cada vez més precision,
la inductancia de la bobina; y se describira, de forma cualitativa el algoritmo numeérico
implementado en MATLAB desarrollado para el ajuste del modelo tedrico a los datos
experimentales.

Este capitulo tiene por objetivo describir el setup de trabajo en que se han realizado los

3.1 Instrumentos de medida utilizados

Para la caracterizacion real de las bobinas bajo estudio, se han empleado diversas herramientas de
laboratorio que permiten realizar las medidas necesarias con precision, entre las que se encuentran
el LCR Meter, el osciloscopio, el multimetro, el generador de corriente continua (DC), el
generador de sefiales, la sonda de intensidad y, de forma puntual, el VNA. Este apartado tiene por
objetivo poner en valor los instrumentos utilizados en el estudio y su funcionamiento, asi como la
rigurosidad con la que se llevaron a cabo las mediciones para evitar cualquier posible fuente de
error.

LCR Meter

En primer lugar, el LCR meter es un dispositivo que mide la inductancia (L), capacidad (C) y
resistencia (R) de componentes electronicos. Este mide la inductancia aplicando una sefal de
corriente alterna (AC) y midiendo la tension inducida. De esta forma, la relacion entre la tensién
y la corriente permite calcular la inductancia. Por otro lado, para medir la capacidad, el LCR meter
utiliza también una sefial de AC y mide la corriente resultante, de forma que la capacidad se calcula
a partir de la relacion entre la corriente y la frecuencia de la sefial aplicada. Finalmente, la
resistencia se mide aplicando una corriente continua (DC) y midiendo la caida de tension a través
del componente, para asi aplicar la ley de Ohm [7].
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Figura 3-1. Instrumento LCR Meter. Extraido de la pagina del
fabricante [8].
Osciloscopio

El osciloscopio es una herramienta esencial para visualizar sefiales eléctricas en el dominio del
tiempo. En particular, en este estudio se ha utilizado el osciloscopio RTB2004 de
Rohde&Schwarz, que ofrece alta resolucion y capacidad de almacenamiento de datos, para
observar como se comportaban las sefiales de entrada y salida del inductor.

El osciloscopio convierte las sefiales eléctricas en graficos visuales, mostrando como varia la sefial
en funcién del tiempo, permitiendo analizar pardmetros como la amplitud, frecuencia y forma de
la sefial. Ademas, puede medir diversos pardmetros como el voltaje pico a pico, frecuencia, tiempo
de subida, y caidas de sefial, entre otros, por lo que ha sido un instrumento especialmente
importante en todo el desarrollo del estudio.

Am«'

4

G o=
Figura 3-2. Osciloscopio RTB2004 de Rohde&Schwarz. Extraido de
la pagina del fabricante [9].

Multimetro

El multimetro es un instrumento versatil que puede medir varias magnitudes eléctricas basicas
como Vvoltaje, corriente y resistencia. Este se conecta en paralelo con el componente bajo prueba
para medir la diferencia de potencial, pudiendo medir tanto voltajes de corriente continua (DC)
como de corriente alterna (AC). Para medir la corriente, el multimetro se conecta en serie con el
circuito. Finalmente, la resistencia se mide aplicando una pequefia corriente y midiendo la caida
de tension resultante, utilizando la ley de Ohm.

En particular, en este estudio el multimetro se utilizd para monitorear de forma constante la
intensidad de corriente continua real que pasaba por la bobina, asi como para realizar
verificaciones rapidas y precisas de los valores eléctricos basicos de ciertos puntos y componentes
de los circuitos.
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Figura 3-3. Multimetro. Extraido de la pagina del fabricante [10].

Generador de corriente DC

El generador de corriente DC es un dispositivo que proporciona una corriente continua estable y
ajustable, por lo que también supone un instrumento central en este estudio. Normalmente, se usa
para probar componentes y circuitos bajo condiciones de corriente controlada.

En particular, en el estudio el generador de corriente DC permitié someter a los inductores a
diferentes condiciones de carga haciendo un barrido en intensidad de DC para evaluar la respuesta,

el comportamiento y la estabilidad.

iy
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iy ||I||
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Figura 3-4. RS PRO Digital Bench Power Supply RS-6005D.
Extraido de la pagina del fabricante [11].

VNA

Inicialmente se hizo uso del analizador vectorial de redes (VNA) modelo Rhode&Schwarz para
intentar realizar el estudio planteado en este documento mediante el analisis de la resonancia de la
bobina toroidal. Sin embargo, se encontraron dificultades experimentales que proporcionaban
errores significativos al capturar el punto de resonancia. Ademas, el limite inferior de frecuencias
de medida del VNA es de 100 KHz, lo que resultaba insuficiente para las necesidades especificas
de este estudio. Para solventar esta limitacion, se decidio utilizar el osciloscopio mencionado
anteriormente, que permite realizar mediciones precisas de hasta 10 KHz.
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Figura 3-5. Rohde & Schwarz ZND Vector Network Analyzer.
Extraido de la pagina del fabricante [12].

Sonda de intensidad

La sonda de intensidad es un dispositivo utilizado para medir la corriente eléctrica que fluye a
través de un conductor sin necesidad de interrumpir el circuito. Funciona segun el principio de
induccion electromagnética, donde el campo magnético generado por la corriente que fluye a
través del conductor induce una tension proporcional en la bobina de la sonda.

En el contexto de este estudio, la sonda de intensidad permite medir con precision la corriente
alterna que pasa a través de la bobina, lo cual es necesario para calcular la inductancia, ya que se
necesita conocer tanto la corriente como la tension alterna aplicada. Al proporcionar mediciones
precisas y sin contacto, la sonda de intensidad asegura que el circuito no se vea perturbado durante
el proceso de medicidén, manteniendo la integridad y dotando de una mayor exactitud al
experimento.

Figura 3-6. Tekbox digital solutions RF current monitor probe
TBCP1. Extraido de la pagina del fabricante [13].

Generador de sefales

El generador de sefiales es un dispositivo que produce ondas eléctricas de diversas formas y
frecuencias, esenciales para probar y caracterizar circuitos eléctricos y componentes. En este
estudio, el generador de sefiales proporciona la sefial alterna (V) necesaria para excitar la bobina
cuya inductancia se desea medir. Esta sefial alterna permite inducir una corriente en la bobina, y
la frecuencia de la sefial se selecciona cuidadosamente para que sea adecuada para la medicion de
inductancia, cumpliendo con la restriccion de pequefia sefial descrita por la ecuacién (2-27).

Cabe mencionar que la precisién y estabilidad del generador de sefiales son fundamentales, ya que
cualquier fluctuacion o ruido en la sefial generada puede afectar la exactitud de las mediciones de
corriente y voltaje. Es por ello que, a lo largo del estudio, el generador de sefiales se complementa
con dispositivos como condensadores para asegurar que la sefial aplicada sea constante y de alta
calidad. Esto, sumado a las lecturas de la sonda de intensidad, ha permitido un calculo preciso de
la inductancia de la bobina.
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Figura 3-7. Generador de funciones Rigol DG1062Z. Extraido de la
pagina del fabricante [14].

3.2 Configuraciones del circuito de trabajo utilizadas

A continuacion, en los siguientes subapartados, se describen las configuraciones de los circuitos
de trabajo utilizados, haciendo la distincidn entre ellos si el elemento de medida principal fue el
VNA o el osciloscopio.

3.21 Setup con VNA

En primer lugar, el circuito empleado inicialmente para medir la inductancia de la bobina es el
mostrado en la Figura 3-8, y se plante6 utilizando un analizador de redes vectorial (VNA). Este
esta representado dentro del recuadro de lineas discontinuas y su funcion es aplicar una sefial de
prueba V, al circuito y medir la respuesta en el otro extremo, permitiendo calcular la impedancia.
En este contexto, la resistencia R, modela la impedancia caracteristica del VNA (50 ohmios).

Por otro lado, los condensadores que aparecen en el circuito de la Figura 3-8, nombrados como
Cprc son condensadores de desacoplo que bloquean cualquier componente de corriente continua
(DC) que pudiera pasar al VNA, permitiendo solo el paso de la sefial de corriente alterna (AC)
para su medicion. En otras palabras, estos componentes aseguran que solo la sefial relevante llegue
al VNA y no se vea afectada por componentes de DC o sefiales no deseadas.

Ademas, la bobina central del circuito esta alimentada también mediante una fuente de DC (V)
aplicada para polarizar el circuito. En el circuito mostrado en la figura, también se pueden observar
bobinas de desacoplo (nombradas como Lpgc, que bloquean la sefial de AC, permitiendo solo el
paso de componentes de corriente continua DC) y una resistencia de desacoplo Rpgc.

En este circuito, para medir la inductancia el VNA aplica una sefial de prueba V,. y mide la
respuesta en frecuencia que se ve afectada por la presencia de la bobina L, pyr. Al conocer la
configuracién del circuito, se puede calcular la impedancia total (que incluye la inductancia de la
bobina y la resistencia), y se puede determinar el valor de la inductancia L, pyt . Expresado
matematicamente queda como sigue

2R, (3-1)
S;1(dB) = 20log ——————
con
Z, = joL.
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Despejando de estas ecuaciones la inductancia de la bobina, se tiene que la inductancia
normalizada sigue la expresion

(3-2)

Figura 3-8. Primer setup de trabajo planteado.

No obstante, a lo largo del desarrollo del proyecto, se decidié cambiar el setup de trabajo a uno en
el que el elemento principal de medida fuese el osciloscopio ya que las medidas proporcionadas
por el VNA no ofrecian resultados satisfactorios, ni se consiguié que el modelo se ajustase de
manera adecuada a los datos experimentales, como se podra comprobar en el apartado 4.2.

El VNA se caracteriza por ser un dispositivo de alta precision en la medicion de parametros en el
dominio de la frecuencia, resultando un problema su aplicacion en este estudio. En otras palabras,
la presencia de capacidades, autoinducciones y cableado del circuito DC sumada a la extrema
sensibilidad del analizador de redes vectoriales, hacia que éste detectase otros casos de resonancias
LC que a veces perturbaban las medidas de autoinduccion no lineal que se pretendian medir. Para
eliminar los efectos de los elementos del circuito DC, habria sido necesario un proceso de
recalibracién en las puertas del D.U.T, por lo que se consider6 mas sencillo desarrollar un
procedimiento de medida directa de impedancias mediante un osciloscopio.

Ademas, como el osciloscopio es un elemento mas simple de configurar, intuitivo, de menor costo
y cuyos métodos de medicidn son a menudo suficientemente precisos para muchas aplicaciones,
se tomé la decision de explorar si con este instrumento se conseguian resultados que mejorasen
los obtenidos con el VNA 'y la configuracion de circuito descrita en este apartado.

3.2.2 Setup con osciloscopio

En segundo lugar, se probo la configuracion de circuito de trabajo mostrado en la Figura 3-9. En
este, el principal instrumento de medida es el osciloscopio, siendo el circuito a) aplicable para
corrientes de DC menores a 2A, y el circuito b) para corrientes mayores, permitiendo alcanzar la
saturacion completa del inductor. En otras palabras, ambos circuitos estan disefiados para manejar
diferentes niveles de corriente de DC, asegurando mediciones precisas incluso en condiciones de
alta corriente para observar el comportamiento de saturacion del elemento inductivo.
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En el circuito a) (intensidad de DC menor a 2A), se introduce una sefial de AC
(Vo (t) = V, sin(wt)) mediante el generador de sefiales, modelando a través de R, la impedancia
de la fuente. El condensador de desacoplo (Cpgc), bloquea cualquier componente de corriente
continua (DC), por lo que permite sélo el de la sefial AC que conecta con el generador de sefiales.

Por otro lado, se introduce una sefial de corriente continua a través de la fuente de DC para
establecer la corriente de polarizacion del circuito. Esta fuente se conecta a una bobina de
desacoplo, Lpgc, para bloguear sefiales de AC por esa rama del circuito y permitir Unicamente el
paso de componentes de corriente continua (DC).

En cuanto a la obtencion de la inductancia de la bobina en esta configuracion, se obtiene
conectando el osciloscopio a los puntos V; y V, para medir la diferencia de voltaje (V; —V,) a
través de la bobina. De esta forma, se puede calcular la impedancia de la bobina utilizando la
férmula

2o = 1Z)] |V, — Vsl (3-3)
DUT — L

V2l
Cabe destacar que la impedancia de carga Z;, es puramente resistiva, y se ha ido modificando
manualmente a lo largo del experimento para que el divisor de tension sea coherente con el
aumento de las intensidades de continua. Una vez conocida la impedancia, Zpyr Y conociendo la
frecuencia f de trabajo, es inmediato la determinacién de la inductancia normalizada usando la
relacion

L Zput (3-4)

Lo 2nfLg

En cuanto al circuito b) de la Figura 3-9, se utiliza cuando la intensidad de corriente continua es
superior a 2 A. En esta configuracion, el calculo de la inductancia es idéntico al anterior, pero se
afiaden una inductancia de desacoplo con una resistencia adicionales en paralelo a las que ya se
disponia. Esto es para estabilizar la corriente DC, ya que la inductancia de 1 H filtrara cualquier
componente de alta frecuencia, asegurando que la corriente de polarizacion sea lo mas constante
posible. Ademas, esta inductancia adicional actua como un filtro de alta frecuencia, evitando que
las fluctuaciones rapidas afecten la medicion de la inductancia. Asi, esta configuracion ayuda a
mantener una corriente controlada y estable a través del inductor, asegurando que la impedancia
medida por el osciloscopio es limpia y precisa.

a) b)
Figura 3-9. Segundo setup de trabajo planteado.
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La configuracion del setup de trabajo mostrado en la Figura 3-9, fue mejorado por la configuracién
mostrada en la Figura 3-10. Aunque los resultados arrojados por la configuracion anterior fuesen
satisfactorios, este Trabajo de Fin de Grado tiene por objetivo medir con la mayor precision posible
el fendmeno en estudio, sin perder el rigor que la aplicacion requiere. En este sentido, se probaron
varias configuraciones adicionales en busca de una mayor exactitud de los valores experimentales
y la correspondiente mejora en el ajuste de estos al modelo tedrico que se pretende validar.

De esta forma, se comprobd experimentalmente que el circuito mostrado en la Figura 3-10
conseguia este objetivo, y se vera reflejado en el apartado 4.2 del presente documento. Este circuito
se diferencia del anteriormente explicado en que la resistencia de carga se sitla antes de la bobina,
con el fin de medir con el osciloscopio directamente sobre ella.

Es decir, esta configuracion facilita la medicion de las caidas de tension necesarias (V4, V) para
calcular la impedancia y la inductancia de la bobina, siendo la disposicién de los puntos de
medicidn en el circuito més directa y precisa.

De nuevo, se divide el estudio en tres sub-configuraciones para diferentes rangos de corriente
continua (DC): la a) cuando se tienen corrientes DC menores a 1A, la b) para corrientes entre 1A
y 2A, y la c) para valores de intensidad superiores a 2A.

Asi, la configuracion de la Figura 3-10 a) es analoga a la Figura 3-9 a) pero afiadiendo la resistencia
de carga antes de la bobina, por lo que el procedimiento de calculo de la inductancia es similar.
En esta ocasion, las sondas de medicion que se conectan al osciloscopio irian en los terminales de
la resistencia de carga, y no en los terminales de la bobina como en el caso anterior. De esta forma,
la inductancia se calcula como

L A (3-5)
= |ZL|-
Ly 2nfLo|V; — Vsl

En la configuracion de la Figura 3-10 b), se coloca la resistencia de carga en la rama de la corriente
alterna y en paralelo a la rama de la corriente continua, mientras que en la configuracion mostrada
en la Figura 3-10 c) se coloca en paralelo una bobina y una resistencia adicionales a las que ya
existian en la rama de corriente continua, al igual que se realizé en la configuracion anterior de la
Figura 3-9.

Estas tres sub-configuraciones permiten que se manejen diferentes rangos de corriente,
garantizando que las mediciones de inductancia sean precisas y que los componentes no se dafien
debido a corrientes excesivas, al mismo tiempo que se obtienen divisores de tension significativos.

200 mH Vv_2 |
YY"
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Figura 3-10. Tercer setup de trabajo planteado.

Con el objetivo de mejorar la precision, se siguid en busca de un setup que mejorase la de las
medidas tomadas anteriormente. El siguiente paso en esta tarea fue implementar una sonda de
intensidad que controlase la intensidad de que pasa por la bobina. Para ello se colocd en serie a la
bobina cuya inductancia se quiere medir, haciendo pasar varias vueltas por la sonda de la linea que
conecta el amperimetro con la bobina.

En esta configuracion, al igual que en anteriores, el generador de sefiales proporciona una sefial
alterna V. para excitar el circuito, cuya resistencia interna del generador de funciones es R,. El
condensador C que se encuentra en la rama de alterna tiene como objetivo filtrar los componentes
de alta frecuencia y estabilizar la sefial, mientras que el potenciometro actla como resistencia,
ajustando el nivel de sefial aplicada a la bobina. Ademas, este nuevo circuito incorporaba un
inductor en la rama de alterna para mejorar la estabilidad y precision de la medicion de inductancia
de la bobina principal.

En otras palabras, la inclusion de este inductor en la rama de AC en esta configuracion de medicion
se planted para una mejora de la precision y estabilidad del circuito al filtrar el ruido de alta
frecuencia de la sefial de entrada, proporcionar una sefial de AC mas limpia, separar las
componentes de corriente continua y alterna, y proteger otros componentes del circuito. De esta
forma, se asegura que las mediciones de la inductancia de la bobina sean méas precisas y
consistentes, haciendo que esta configuracion sea mas efectiva que las anteriores desarrolladas.

Por su lado, el osciloscopio estd conectado en paralelo con el voltimetro a través de la bobina,
permitiendo la visualizacion de la sefial de voltaje alterno aplicada a través de la bobina. Por ello,
el célculo de la inductancia normalizada es aln mas inmediato, ya que la diferencia de tension
medida en el osciloscopio, es directamente la impedancia, ya que la intensidad i, se controla
gracias a la sonda de intensidad, de forma que se mantenga en todo momento igual a 1 mA.
Sabiendo la impedancia, la inductancia normalizada se calcula de acuerdo a la ecuacion (3-4)
COMO en casos anteriores.

En la Figura 3-11 se puede observar el circuito comentado anteriormente y el montaje real en el
laboratorio, llevado a cabo durante la fase de experimentacion de este proyecto.
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a)

Figura 3-11. Cuarto setup de trabajo planteado.

Finalmente, el circuito planteado en la Figura 3-11 se decidié mejorar de acuerdo a lo mostrado
en la Figura 3-12, siendo ya este el circuito definitivo alcanzado, y al que se le someti6 a un estudio
extensivo de pruebas realizadas posteriormente. Este nuevo setup incluyé una resistencia de carga
colocada de uno de los bornes de la bobina a tierra, la cual era manualmente intercambiable segin
la intensidad de corriente continua aplicada al circuito. Ademas, se observé que no era necesario
que la sonda de intensidad contuviese tantas vueltas de la linea de corriente, ni tampoco controlar
que esta se mantuviese en 1mA. En la Figura 3-12 se muestra el circuito definitivo, asi como una
imagen del montaje en el laboratorio, resaltando la presencia de la resistencia de carga y la sonda
de intensidad midiendo sobre una sola vuelta de la linea del circuito.

De igual forma que en circuitos anteriores, la inductancia normalizada en esta ocasion se calcula
a partir de las ecuaciones 3-3y 3-4.

a)

Figura 3-12. Quinto setup de trabajo planteado: circuito definitivo.
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3.3 Algoritmo de optimizaciéon en MATLAB para el ajuste del modelo teérico a los
datos experimentales

En este apartado se describe el algoritmo de optimizacion implementado en MATLAB, cuyo
proposito es ajustar el modelo tedrico desarrollado en el apartado 2.4 a los datos experimentales
de inductancia normalizada en funcion de la intensidad.

Fijado el experimento (para una frecuencia y bobina concretas), se define x; como el valor de la
inductancia normalizada medida a intensidad I; de la medicién i-ésima (i = 1 ... Nyegigas)- Sea
f(,1;) la funcién dada por la ecuacién 2-16 que representa la prediccion del modelo para la
inductancia normalizada dado el vector de parametros p = [M,, Mg, H,, Hg] y una intensidad I;
determinada.

El problema de ajustar el modelo teérico a los datos experimentales se reduce a encontrar el valor
de p que minimiza la suma del error cuadratico entre el valor predicho por la funcién f(p,1;) a
una intensidad I; y el correspondiente valor experimental medido x;, sujeto a las restricciones
reflejadas en las ecuaciones 2-10 y 2-11.

%“] N M, +My=M, (36
Pajuste = | ﬁ| = nfLiHZIIxi—f(15,1i)ll2 sujetoa § 2 (Mg Mg\ ..
i = w\f, Ty T
B ajuste ¢ B

Conocidos los valores de M, (dato nominal proporcionado por el fabricante) y u™ (obtenido a
partir de los datos experimentales a través de la ecuacion 2-25), es posible despejar explicitamente
los parametros Mg y Hp a partir de las restricciones y sustituirlos en la expresion de £ (p, 1;), por

lo que el problema se simplifica a un problema de optimizacidon bivariable no lineal sin
restricciones, en las nuevas variables p’ = [M,, H,], quedando:

N
Y -7 G
i=1

Una vez resuelto este problema, los valores de Mg y Hp se calculan a partir de la sustitucion en las
restricciones los parametros M, y H, encontrados en el dptimo.

3 M, (3-7)
P ajuste = [Ha]

ajuste

En la literatura existen diversos algoritmos disefiados para la resolucion de este tipo de problemas.
En particular, para este trabajo, el algoritmo BFGS quasi-Newton method es el escogido,
implementado mediante la funcion fminunc de MATLAB [15]. La funcién fminunc utiliza
métodos de optimizacion sin restricciones para encontrar el minimo de la funcion objetivo, usando
algoritmos variantes de los métodos de gradiente o Newton.

Al usar un método basado en gradientes, se requiere que la funcion objetivo sea continua con
primera derivada continua. El gradiente y la matriz hessiana del problema se calculan
numéricamente en cada iteracion, hasta obtener la convergencia a un valor, dentro de una
tolerancia especifica [15].

Es fundamental la eleccion de un iterante inicial apropiado para lograr la convergencia del

problema a un punto valido. Para ello, se toman valores de la literatura [2] como referencia.
Ademas, se ha implementado mu1tistart, una técnica de optimizacion global utilizada para
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mejorar la probabilidad de encontrar el minimo global de una funcion en problemas no convexos,
en lugar de quedar atrapado en un minimo local [16].

Esto es posible al ejecutar multiples Ilamadas a una funcion de optimizacion desde diferentes
puntos de partida. Internamente, se generan 1000 puntos iniciales dispersos en el espacio de
busqueda, a partir de los cuales se inicia la basqueda del minimo. Los resultados de todas las
optimizaciones locales se comparan para determinar el mejor (minimo) valor de la funcion
objetivo encontrado.

Finalmente, se representan graficamente tanto los datos experimentales como los valores
ajustados. Para ello, se utiliza una grafica semilogaritmica para visualizar la relacion entre la
intensidad y la inductancia normalizada, lo que permite comparar directamente los datos
experimentales con el modelo ajustado, facilitando asi la evaluacion de la precision del ajuste.
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4 RESULTADOS DE VERIFICACION DEL MODELO:
AJUSTE Y OBTENCION DE PARAMETROS

inductor, asi como el algoritmo de optimizacion que ajusta el modelo tedrico a los datos
experimentales, se han realizado varias pruebas para la verificacion de la bondad del
modelo, asi como el analisis en profundidad del comportamiento real de las bobinas.

l ' na vez se tiene el circuito experimental para caracterizar el comportamiento no lineal de un

En este contexto, se ha medido el coeficiente de autoinduccion cuando la bobina es excitada con
una sefial pequefia de AC y una componente de DC creciente, y se han normalizado los datos
extraidos. Posteriormente, se ha utilizado el algoritmo de optimizacién descrito en el apartado 3.3
para ajustar los parametros del modelo que se pretende validar, de forma que la curva
proporcionada por este modelo se ajuste lo mejor posible a los datos experimentales extraidos.

De forma general y en una primera aproximacion, todos los resultados experimentales muestran
una buena concordancia con las predicciones del modelo analitico en cuanto a tendencia en el
comportamiento. No obstante, en algunas configuraciones del circuito de trabajo comentadas en
el Apartado 3.2, se observan desajustes, medidas experimentales con errores o, simplemente,
resultados que han sido mejorados por otras configuraciones de trabajo. Asi, en las secciones que
siguen se comentan tanto los resultados intermedios como finales que se consideran de interés,
aunque ya se anticipa que el modelo propuesto se erige como una herramienta poderosa para el
disefio y optimizacion de inductores y otros dispositivos magnéticos.

4.1 Analisis exploratorio previo de los datos experimentales extraidos

Con el fin de ilustrar en términos absolutos cuéles son los rangos de variacion de la impedancia 'y
la autoinduccion dindmica del inductor a diferentes valores de intensidad continua en los diferentes
experimentos realizados, en este apartado se recogen extractos de las medidas experimentales
obtenidas para una de las bobinas estudiadas. Los resultados de estas pruebas se presentaran en los
apartados que siguen.
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Tabla 4-1. Extracto de valores experimentales de la bobina 3 a 100kHz (prueba con VNA)

Ipc (MA) S21 () L (mH) L/Ly (-)
0 a47.7 38.620 1
20.08 42.87 22.146 0.573
50.87 31.23 5.796 0.150
100.4 18.21 1.285 0.033
300.5 3.24 0.168 0.004

Tabla 4-2. Extracto de valores experimentales de la bobina 3 a 50kHz.

Ipc (MA) Zpyr (Q) L (mH) L/Ly (-)
0 6411.437 34.014 1
5 5862.118 31.100 0.9143
18 3781.621 20.062 0.590
50 973.620 5.165 0.152
200 53.431 0.283 0.008
1504 3.460 0.018 0.0005

Tabla 4-3. Extracto de valores experimentales de la bobina 3 a 10kHz.

Ipc (MA) Zpyr(Q) L (mH) L/Lg (-)
0 3206.549 33.809 1
5.03 1959.774 31.191 0.923
18.02 1363.797 21.706 0.642
50.06 328.664 5.231 0.155
200.1 18.458 0.294 0.009
1504 0.418 0.007 0.00019

En las tablas anteriores, los datos experimentales demuestran que tanto la impedancia como la
autoinduccidén dinamica del inductor disminuyen considerablemente con el aumento de la corriente
continua. A frecuencias de 100 kHz, la inductancia cae desde 38.620 mH a 0.168 mH cuando la
corriente se incrementa de 0 mA a 300.5 mA. A 50 kHz y 10 kHz, se observa una tendencia similar,
con lainductancia reduciéndose a valores casi insignificantes a altas corrientes continuas. Ademas,
se destaca que el valor de la inductancia inicial de un mismo inductor toroidal aumenta con la
frecuencia.

Esta notable variacion en la impedancia y autoinduccion puede llevar a cambios drasticos en el
comportamiento del dispositivo dentro de un sistema eléctrico. En particular, la disminucién de la
inductancia con el aumento de la corriente puede afectar la capacidad del inductor para almacenar
energia y suavizar fluctuaciones de corriente, lo que podria resultar en una mayor susceptibilidad
a picos de voltaje y ruido en el sistema.

El comportamiento no lineal observado sugiere que el inductor bajo estudio presenta
caracteristicas de autoinduccién dindmica que deben ser consideradas en el disefio y analisis de
circuitos donde se espera que el dispositivo opere bajo diferentes niveles de corriente continua,
por lo que justifica el estudio exhaustivo que se realiza en las secciones que siguen.
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4.2 Resultados de experimentos intermedios o no validos

En este apartado se contemplan algunos resultados de los experimentos intermedios, asi como
aquellos que se han llevado a cabo con configuraciones de circuitos que han sido superados por
setups mejorados, que resultan de interés. Ademas, algunos de ellos sirven de base para justificar
el cambio de circuito o descubrir comportamientos interesantes que merecen ser analizados en
profundidad.

In‘figctqnpivavnormalizgda C!e Igs I‘:;orbivn'a's utiIizancjo VNA y para l‘==‘1'00kHz

&  M.exp bobina 1
Ajuste bobina 1
14 M.exp bobina 2 | |
Ajuste bobina 2
M.exp bobina 3
081 Ajuste bobina 3 | |
0.6 1
o)
e
4
04r 1
0.2 1
K
O f= -
0.2 I P [ L L N S U |

10’ 102 10°
Intensidad (mA)
Figura 4-1. Resultados del ajuste de la configuracion inicial con
VNA.

En primer lugar, la grafica mostrada en la Figura 4-1, muestra la relacion entre la inductancia
normalizada (L/L,) y la intensidad de corriente (I) para las tres bobinas utilizadas en este estudio,
cuyas caracteristicas se encuentran en el Apartado 2.5.1, utilizando el VNA a una frecuencia de
100 kHz.

En esta gréfica, el eje de ordenadas representa la inductancia normalizada (L/L,), donde L es la
inductancia medida a una determinada intensidad y L, es la inductancia inicial sin corriente,
mientras que el eje x representa la intensidad de corriente en miliamperios (mA) en escala
logaritmica, que varia desde aproximadamente 10 mA hasta 1 A.

Para el caso de la bobina 1, la curva experimental muestra que la inductancia disminuye
rapidamente con el aumento de la corriente, empezando a descender notablemente a partir de unos
20 mA. Este comportamiento de disminucion de la inductancia con el aumento de la corriente
indica la saturacion del ndcleo de la bobina. En otras palabras, a medida que la corriente aumenta,
el nucleo magnetico de la bobina se aproxima a su punto de saturacion, reduciendo asi la
inductancia.

Por su lado, la inductancia de la bobina 2 disminuye a un ritmo menos pronunciado en
comparacion con la primera, mientras que la bobina 3 muestra una disminucion de inductancia
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maés gradual comparada con las otras dos, empezando a descender significativamente a partir de
aproximadamente 30 mA.

Asi, se puede concluir de este experimento que la bobina 1 tiene una menor sensibilidad a la
corriente, manteniendo una mayor proporcion de su inductancia inicial a mayores intensidades,
mientras que la bobina 3 se satura a intensidades de corriente continua mas bajas que las otras dos.

En cuanto a los ajustes matematicos, para las tres bobinas muestran una buena correspondencia
con los datos experimentales, intuyendo que, como primera aproximacion, el modelo describe el
comportamiento de las inductancias bajo diferentes corrientes. No obstante, se requiere de una
mayor precision en el ajuste del modelo a los datos experimentales para la aplicacion que se
pretende alcanzar con este estudio: llegar a obtener los pardmetros del modelo con la mayor
exactitud posible que modelan el comportamiento real de estos dispositivos en su region no lineal,
con el fin de poder aplicarlos en un entorno de simulacion y evitar el sobrecoste de su produccion
“a ciegas”.

Ademas, la configuracion del circuito empleada para la obtencidn de estos resultados no es la ideal
en términos de saturacion. Esto es, mediante el estudio reflejado en todo el documento se pretende
Ilegar a la saturacién completa del material para poder conocer con exactitud el comportamiento
en todas sus regiones de magnetizacién. Sin embargo, para las dos primeras bobinas, se puede
observar que no se alcanza la saturacion completa del material. También cabe destacar que, para
la bobina 3, en este experimento no se aprecia la region lineal de la inductancia normalizada, la
cual también es interesante que quede reflejada para ver la respuesta del modelo en esta region.

También cabe destacar que, para el caso de las inductancias experimentales medidas para la bobina
2 reflejadas en la Figura 4-1, asi como en ciertas medidas que siguen, aparece un comportamiento
indeseable en el que, antes de disminuir por efecto de la saturacién, la impedancia de inductor
crece ligeramente para intensidades de continua relativamente bajas.

Este es un comportamiento espurio, que podria estar justificado por un calentamiento inicial de la
resistencia de potencia, produciéndose un ligero aumento de la resistencia eléctrica de este
dispositivo. Esto tendria como consecuencia que la intensidad de la corriente de alterna es en
realidad ligeramente menor que la que se supone que hay, por la que la impedancia del inductor
aumentaria, aparentemente.

Este problema ha sido subsanado, de aqui en adelante y solo para aquellos experimentos en los
que ha sido apreciable este comportamiento, descartando el experimento en su totalidad (cuando
el efecto era muy notorio) y volviendo a repetirlo; eliminando esas medidas puntuales; o si las
inductancias normalizadas estaban levemente por encima de 1 y afectaban minimamente al ajuste
del modelo teorico, se mantuvieron.

En cualquier caso, este problema queda fuera de los margenes de investigacion de este estudio, y
se propondra en el capitulo 6 la eliminacion de este comportamiento espurio como futura linea de
investigacion.

Por todo ello, se propuso un cambio en el setup de trabajo, comentado en el Apartado 3.2,
considerando la creacion de un nuevo circuito que tuviese como elemento central de medida el
osciloscopio. En este sentido, se probaron dos nuevas configuraciones (las cuales corresponden
con las dos primeras desarrolladas en el Apartado 3.2.2), cuyos resultados se reflejan en la Figura
4-2, donde se puede observar que los resultados mejoran a los obtenidos en el caso anterior.
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En particular, se obtiene que el ajuste proporcionado por el modelo para el caso de la segunda
configuracién del circuito con osciloscopio, mejora a la proporcionada por el primero de ellos.
Ademas, cabe destacar que en estos casos si se logro llegar a la saturacion completa de las bobinas,
al mismo tiempo que se observa la region de comportamiento lineal de la bobina (representada
mediante una tendencia aproximadamente horizontal en los datos experimentales, para
intensidades de corriente continua bajas).

Comparacion de inductancias normalizadas la bobina 3 utilizando
osciloscopio y F=10kHz anto diferantes setups

1.2
> M.exp con circuito 1
& Ajuste con circuito 1
14 M.exp con circuito 2 |
Ajuste con circuito 2

0.8

L/Lo
o
(o)}

0.4

0.2

102 10° 10
Intensidad (mA)
Figura 4-2. Comparacion de la bondad de los dos primeros setups con
osciloscopio.

O L L " . O .
10° 10"

Si bien este experimento si es valido, se contempla en este apartado del documento ya que es una
configuracion de circuito no definitiva. No ocurre lo mismo con los resultados mostrados en la
Figura 4-3. En esta, el ajuste del modelo a las inductancias normalizadas registradas es adecuado
para intensidades menores a 1A. No obstante, para medidas superiores de intensidad, la gréafica
muestra una dispersion significativa en los datos experimentales, con valores de inductancia
fluctuando con un patrén que es interesante analizar.

El comportamiento erréatico de las mediciones experimentales a intensidades mayores de 1A puede
atribuirse al cambio de resistencia que se realizd en ese rango para obtener un divisor de tensién
adecuado. Asi, se puede pensar que este comportamiento fluctuante con patron descendente puede
haber sido causado por un posible transitorio introducido con el cambio de resistencia, que haya
afectado a la toma de datos. En este sentido, si la nueva resistencia tenia diferentes caracteristicas,
como una mayor tolerancia o inductancia parasita, podria haber influido en las mediciones de
corriente y voltaje, alterando la precision de los valores de inductancia calculados.

En cualquier caso, el comportamiento observado en la Figura 4-3 para valores de intensidad
mayores a 1 A sugiere que el cambio en la configuracidn del circuito a altas corrientes introduce
factores que afectan la precision de las mediciones, destacando la importancia de mantener
condiciones consistentes y estables los experimentos.
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Inductancias normalizadas de la bobina 1 utilizando
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Figura 4-3. Anomalia en datos experimentales para intensidades
mayores a 1A.

4.3 Resultados del circuito definitivo

Este apartado tiene como objetivo plantear los resultados obtenidos con la configuracion del
circuito de trabajo definitiva, descrita en el Apartado 3.2.2, asi como el analisis exhaustivo
realizado para obtener conclusiones sobre la correlacion entre ciertos parametros y el
comportamiento real de las diferentes bobinas estudiadas.

4.3.1 Estudio de inductancias normalizadas de la bobina 3 a f=10kHz

En la Figura 4-4 puede verse la relacién entre la inductancia normalizada (L/L_0) y la intensidad
de corriente (I) para la bobina 3 con una frecuencia de F=10 kHz. Las mediciones experimentales
muestran una excelente concordancia con el modelo teérico ajustado, validando asi la precision
del circuito, del método de medicion empleado, y del propio modelo teérico planteado.

De esta forma, se puede observar que a bajas intensidades de corriente (1 mA a 10 mA), la
inductancia permanece practicamente constante, 1o que se refleja en la grafica con valores de
L/L_O cercanos a 1. A medida que la intensidad de corriente aumenta (10 mA a 100 mA), la
inductancia comienza a disminuir de manera mas pronunciada, indicando que el nucleo de la
bobina estd empezando a saturarse. En el rango de 100 mA a 1 A, la disminucion de la inductancia
se acelera, reflejando un mayor grado de saturacion del ndcleo. Finalmente, para corrientes
superiores a 1 A, la inductancia alcanza valores muy bajos (L/L, = 0), indicando que la bobina
ha alcanzado su saturacion completa.

La grafica muestra que, a intensidades de corriente elevadas, la inductancia se reduce
significativamente, lo cual es indicativo de la saturacién completa del nucleo de la bobina, siendo
consistente con la teoria de que, al saturarse, el material del ncleo ya no puede sostener mas flujo
magnético, lo que resulta en una caida abrupta de la inductancia, atendiendo a la ecuacion (2-14).
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Inductancias normalizadas de la bobina 3 utilizando
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Figura 4-4. Ajuste de la inductancia normalizada de la bobina 3 con el
circuito definitivo a F=10kHz.

Ademas, y a partir de ahora, dado que el ajuste de las curvas tedricas a los datos experimentales
es satisfactorio, se obtienen, a través del algoritmo desarrollado y explicado en el apartado 3.3, los
valores de los parametros que caracterizan la ecuacion de comportamiento de la inductancia en
funcion de la corriente. Esta metodologia permite determinar con precision los coeficientes y
constantes que describen como la inductancia de la bobina varia con la intensidad de corriente
aplicada, proporcionando una comprension cuantitativa del fenémeno de saturacion del ndcleo
magnético. Estos parametros seran fundamentales en apartados posteriores para la validacion en
entornos de simulacion, asi como para trabajos futuros sobre modelizacion y disefio de
aplicaciones practicas que utilicen inductores bajo diferentes condiciones de operacion.

Tabla 4-4. Parametros de ajuste de la inductancia normalizada de la bobina 3 a f =10kHz.

M, (KA/m) H, (A/m) M (KA/m) Hy (A/m)

Bobina 3 a 263.670 18.936 78.330 -41.310
10kHz

4.3.2 Estudio de inductancias normalizadas entre bobinas a f=30kHz

A continuacion, en la Figura 4-5 se muestra una comparacion de inductancias normalizadas entre
las bobinas 1y 3, en la que se observa que la bobina 3 llega antes a saturarse que la bobina 1. Este
fendmeno, que ya fue también visible anteriormente en la Figura 4-1, puede ser explicado por las
diferentes propiedades magnéticas y fisicas de las bobinas en estudio.

En primer lugar, cabe destacar que la bobina 3 tiene una permeabilidad magnética (y,,, = 8500)

mucho mayor que la de la bobina 1 (,, = 2000), lo cual contribuye a que la bobina 3 tenga una
mayor sensibilidad a la corriente, motivo por el cual llega a la saturacién a corrientes mas bajas.
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Ademas, y aunque ambas bobinas tienen valores similares de magnetizaciéon de saturacion, la
bobina 1 tiene un valor ligeramente mayor (M, = 380 A/mm) comparado con la bobina 3
(Mg = 342 A/mm). Se considera entonces que esta pequefia diferencia también influye en el
punto en el que cada bobina alcanza la saturacion.

Finalmente, la bobina 3 tiene un mayor nimero de vueltas (N = 50) en comparacion con la bobina
1 (N = 30), lo que aumenta la inductancia inicial pero también hace que la bobina sea més sensible
a la corriente, alcanzando la saturacion mas rapidamente.

(128mparaci6n de inductancias normalizadas entre bobinas a F=30kHz
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Figura 4-5. Comparacion del ajuste de la inductancia normalizada segun
la bobina.

En la Tabla 4-5 que sigue, se muestran los parametros de ajuste de la ecuacion (2-16) que mejor
ajustan el modelo tedrico a los datos experimentales de las bobinas 1 y 3 a una frecuencia de
30kHz. Al tener nucleos con diferentes propiedades magnéticas, todos los coeficientes son
distintos entre si.

Tabla 4-5. Pardmetros de ajuste de la inductancia normalizada de cada bobina para f =30kHz.

M, (KA/m) H, (A/m) M (KA/m) Hy (A/m)

Bobina 1a 177.650 -147.223 202.350 153.688
30kHz

Bobina 3 a 114.555 -15.821 227.448 20511
30kHz

4.3.3 Estudio de inductancias normalizadas de bobinas 1y 3 en frecuencia

Por otro lado, la grafica mostrada en la Figura 4-6 presenta el estudio de las inductancias
normalizadas (L/L,) de la bobina 1 a diferentes frecuencias (15 kHz, 30 kHz y 50 kHz), en funcién
de la intensidad de corriente (1), mientras que en la Figura 4-7 se hace el estudio analogo para la
bobina 3.
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En estas dos figuras, las medidas experimentales se superponen significativamente, lo que sugiere
que las inductancias de las dos bobinas son practicamente independientes de la frecuencia en el
rango estudiado.

En este sentido, el comportamiento de la inductancia en funcion de la corriente es consistente en
todas las frecuencias estudiadas: la inductancia permanece constante a bajas corrientes, comienza
a disminuir a corrientes moderadas, y alcanza la saturacién completa a altas corrientes. Este patrén
confirma que la saturacion del ndcleo es el principal factor que influye en la variacion de la
inductancia, y no la frecuencia de la sefial aplicada.

Estudio de inductancias normalizadas de la
bobina 1 a diferentes frecuencias
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Figura 4-6. Ajuste de la inductancia normalizada de la
bobina 1 a diferentes frecuencias.
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Figura 4-7. Ajuste de la inductancia normalizada de la bobina 3

a diferentes frecuencias.
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En la Tabla 4-6 se muestran los pardmetros de ajuste asociados a la informacion contenida en las
figuras anteriores. En ella se puede observar que el valor absoluto del parametro M, aumenta y el
de M disminuye entre experimentos de una misma bobina realizados a diferentes frecuencias. Las
ligeras discrepancias cabria esperar que son fruto de la imprecision propia de la toma de medidas
experimental.

En cuanto a los valores de intensidad de campo magnético H, y Hg, para el caso de la bobina 1 se

observa que su valor absoluto disminuye significativamente con el aumento de la frecuencia, lo
que podria estar relacionado con la reduccion de las pérdidas magnéticas a mayores frecuencias.
Cabe destacar que el signo negativo de los valores de Hg tienen significado puramente fisico, ya

que un amperaje por metro negativo significa que la direccion considerada es contraria a la real.

Tabla 4-6. Pardmetros de ajuste de la inductancia normalizada de las bobinas 1 y 3 a diferentes
frecuencias.

M, (KA/m) H, (A/m) Mg (KA/m) Hpg (A/m)

Bobina la -14.139 -397.762 394.139 491410.206
15kHz

Bobina 1l a 177.650 -147.223 202.350 153.688
30kHz

Bobinala 201.055 143.022 178.945 -137.097
50kHz

Bobina 3 a 76.440 -8.649 265.560 13.208
15kHz

Bobina 3 a 114.555 -15.821 227.445 20.511
30kHz

Bobina 3 a 104.567 28.935 237.433 -29288.147
50kHz

4.3.4 Estudio de inductancias normalizadas de bobinas para intensidades crecientes y
decrecientes

En la Figura 4-8 se muestra la evolucion de la inductancia normalizada (L/L_0) de una bobina en
funcion de la intensidad de corriente (I), tanto para intensidades crecientes (M.exp i T) como
decrecientes (M.exp i 1). Los datos experimentales se han presentado junto con su promedio y el
ajuste teorico calculado para este promedio, mostrando un buen ajuste al mismo.

En esta grafica se puede observar que para intensidades de corriente bajas (hasta aproximadamente
10 mA), la inductancia normalizada se mantiene cerca de 1, independientemente de si la corriente
estd aumentando o disminuyendo. Esto sugiere que, en este rango, el nucleo de la bobina no esta
magnetizado significativamente y no muestra histéresis.

Sin embargo, a medida que la corriente de DC aumenta, se observa una diferencia entre las curvas
de intensidades crecientes y decrecientes. En particular, la diferencia entre las curvas de
intensidades crecientes y decrecientes es mas pronunciada alrededor de 100 mA a 300 mA,
sugiriendo un posible efecto de histéresis magnética en el nucleo de la bobina. Esto significa que
la inductancia del niacleo depende no solo de la magnitud de la corriente, sino también de la
direccion del cambio en la corriente.
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Cabe destacar que el efecto de histéresis es visible por la mayor dispersion y menor inductancia
cuando la corriente esta disminuyendo, lo que sugiere que el nacleo magnético retiene una parte
del magnetismo inducido cuando la corriente se reduce.

Aunque este aspecto se sale de los marcos establecidos para este estudio, resulta muy importante
y significativo tener en cuenta este hallazgo en estudios futuros ya que el fendmeno de histéresis
podria condicionar los potenciales disefios que se obtendrian como fin ultimo de la aplicacion de
los inductores. En este sentido, este hallazgo se presenta como una limitacion del presente estudio,
haciendo énfasis en que disefiadores e ingenieros que usen este estudio como base, deberian
considerar este comportamiento a la hora de seleccionar materiales y disefiar componentes
inductivos para las aplicaciones especificas que lo requieran.

Evolucion inductancia de la bobina 1
con intensidades crecientes y decrecientes
T T Y T T 7177 H T Y I R IREBERE) T T T T 77

1.2 T
*  Mexpit
A & *  Mexpil
1 = e = * % M.exp promedio |
T ' * % Ajuste
0.8
o
=06
3
04
0.2
10° 10’

Intensidad (mA)
Figura 4-8. Ajuste de la inductancia normalizada de la bobina 1 para
intensidades crecientes y decrecientes.

4.3.5 Estudio del efecto del numero de espiras de la bobina 3 en las inductancias normalizadas

Finalmente, se hizo un dltimo anélisis del impacto en la inductancia normalizada (L/L_0) de
reducir el nimero de espiras en la bobina 3 (de N =50 a N = 30) a una frecuencia constante de 30
kHz, el cual queda reflejado en la Figura 4-9. De este estudio se puede concluir que el nimero de
espiras afecta significativamente al comportamiento de la inductancia de la bobina bajo diferentes
intensidades de corriente.

En particular, la bobina con 50 espiras (N = 50) muestra una mayor sensibilidad a la corriente en

comparacion con la bobina con 30 espiras (N = 30) lo que indica que un mayor numero de espiras
hace que la bobina sea mas susceptible a la saturacion a corrientes mas bajas.
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10 Resultados de verificacion del modelo: ajuste y obtencidn de parametros

La informacion obtenida de esta prueba resulta particularmente interesante para disefiar inductores
con caracteristicas especificas, ya que se puede deducir que para aplicaciones que requieren una
inductancia estable a corrientes més altas, se puede optar por una configuracion con menos espiras
(N = 30), mientras que, para aplicaciones que se benefician de operar a corrientes mas bajas, una
configuracién con mas espiras (N = 50) seria mas adecuada.

Comparacion de las inductancias normalizadas de la
bobina 3 a F=30kHZ con diferente niumero de vueltas
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o
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—
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10° 10" 102 10° 10*

Intensidad (mA)
Figura 4-9. Ajuste de la inductancia normalizada de la bobina 3 para diferente
namero de vueltas del conductor en la bobina.

En la Tabla 4-7 se recogen los pardmetros que mejor han ajustado la curva tedrica del
comportamiento a los datos experimentales en cada caso. De esta se destaca que los valores de M,
disminuye considerablemente cuando el nimero de vueltas de la bobina aumenta de 30 a 50
vueltas. Sin embargo, Mg permanece casi constante entre los dos casos, con una diferencia

insignificante entre los valores.

Por otro lado, los valores absolutos de la intensidad de campo magnético son menores para 50
vueltas que para 30 vueltas, lo que sugiere una menor intensidad de campo magnético necesaria
para alcanzar la magnetizacion final para el caso de 50 vueltas. En otras palabras, al disminuir el
valor de intensidad de campo magnético con el aumento del nimero de vueltas, afecta a saturacion
anticipada de la bobina.

Tabla 4-7. Parametros de ajuste de la inductancia normalizada de la bobina 3 para distinto N.

M, (KA/m) H, (A/m) My (KA/m) Hy (A/m)
Bobina 3 a 30 152.645 -61.319 227.355 49.102
kHz N=30
Bobina 3 a 30 114,555 -15.821 227.445 20511

kHz N=50
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5 IMPLEMENTACION DEL ENTORNO DE
SIMULACION: VALIDACION DEL MODELO

operan con intensidades de continua que hacen que el nacleo magnético se sature, pudiendo

ser estos filtros EMI, se completa con el desarrollo de un circuito simulador (SIMetrix) que
permite comprobar cudl seria la respuesta del inductor en caso de considerar el modelo lineal y el
modelo no lineal que se pretende validar, asi como la respuesta real del mismo.

EI efecto del comportamiento no lineal de inductores en el funcionamiento de circuitos que

En otras palabras, una vez se tiene el valor de los parametros M,, Mg, H, Y Hg que mejor ajustan
a las curvas de comportamiento, es posible pasar al entorno de simulacion SIMetrix para modelar
un circuito que permita validar el modelo teérico. De esta forma, se podra comprobar cual de los
dos modelos se ajusta mejor al comportamiento real obtenido mediante experimentacion.

Para validar el modelo no lineal del inductor, es conveniente colocarlo como parte de un circuito
RL, con una resistencia de carga cuyo valor R;, se considere que no tiene variaciones significativas.
Asi, el proceso de validacion consiste en medir la sefial de voltaje ac Vi, (t) en la resistencia R, y
comparar estas medidas con los comportamientos que para dicha magnitud predice el simulador
para el circuito RL, con la misma resistencia y una autoinduccion no lineal segn el modelo que
se pretende validar.

En este sentido, en la Figura 5-1 se muestra el circuito de prueba para el modelo no lineal que se
pretende validar, mientras que la Figura 5-2 se muestra el detalle de la modelizacion de la
inductancia no lineal dependiente de la intensidad que recorre el inductor en cada momento. Este
circuito tiene fuentes de prueba de corriente alterna y continua, un tangque resonante relativo a la
modelizacion del inductor, y una resistencia de carga.

Cabe destacar que los valores relativos al tanque resonante han sido calculados especificamente
de cada bobina a través de la resonancia de las mismas, y que, para poder obtener las intensidades
de corriente continua deseadas, se ha seleccionado una resistencia de carga R, = 47Q. Ademas,
se ha tenido en cuenta el reostato del circuito DC con valor de 10.8 Q, y 9.2 Q medidos
experimentalmente relativos a conexiones y el conductor del inductor.
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Figura 5-1. Circuito de simulacion del modelo no lineal que se pretende validar.
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Figura 5-2. Detalle del sub-bloque que modela el comportamiento no lineal del
inductor.

Por otro lado, en la Figura 5-3 se muestra el mismo circuito, pero con una inductancia constante
con una incertidumbre asociada, lo cual permite modelar el comportamiento en caso de considerar
linealidad. Esta inductancia corresponde a la medida cuando la intensidad de corriente continua
que circula por el inductor es nula.

Se ha comprobado experimentalmente, que esta inductancia lineal del dispositivo en ausencia de
corriente DC, tiene asociada una cierta incertidumbre. Asi, se observa que, sistematicamente, L, =
34,0(+0,3mH) si la sefial del generador tiene amplitud 10Vpp; vy si la sefial del generador es de
20Vpp, la medida dinamica es L, = 36,1(+0,3mH). Este aumento de L, con el aumento de la
excitacion (y por tanto de la intensidad de corriente) no esta recogido en el modelo no lineal
planteado a lo largo de todo este estudio para caracterizar el fendmeno de saturacion, por lo que
se presenta como una limitacién del mismo.

Es por ello que el procedimiento de validacion se plantea de manera que se verifique que los datos
experimentales estén dentro de una banda de comportamiento que tiene en cuenta la incertidumbre
asociada a la variacion de la inductancia lineal del dispositivo en ausencia de corriente. En
particular, y debido a las medidas experimentales, se establece el rango entre 33.7 y 36.3 mH,
aunque la region de incertidumbre asociada al circuito de validacidn que aqui se plantea podria ser
mayor debido a la resistencia que modela los conductores y los contactos entre ellos, cuyo estudio
y acotacion de incertidumbre se propone como linea de investigacion futura.
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Figura 5-3. Circuito de simulacion de la respuesta del inductor considerando
linealidad a corrientes bajas de DC.

El circuito testeado en el laboratorio, equivalente a los esquematicos de SIMetrix, puede

consultarse en la Figura 5-4.

Figura 5-4, Setup experimental para la verificacion del comportamiento no
lineal.
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Figura 5-5. Detalle del set verificacion (inductor y resistencia 47 ().

Por otro lado, este estudio de validacion se le realiza a una bobina (llamada en adelante como
bobina 4) cuyas caracteristicas son analogas a las de la bobina 3, aunque el enrollamiento del
conductor es ligeramente diferente por lo que se precisa un nuevo ajuste que se comenta a
continuacion. Ademas, también se considero este estudio para la bobina 1 a una sola frecuencia.

En la Figura 5-6, se muestra el ajuste del modelo no lineal a las medidas experimentales
proporcionadas por la bobina 4 a 10kHz, donde se puede comprobar una buena adecuacion al
mismo.

Inductancias normalizadas de la bobina 4 utilizando
__osciloscopio y F=10kHz

1.2

*  M.exp
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o
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10° 10’ 102 10°
Intensidad (mA)
Figura 5-6. Ajuste de la inductancia normalizada de la bobina 4 a F=10kHz.

A partir de estos datos experimentales tomados, y mediante la aplicacion del algoritmo
desarrollado en el Apartado 3.3, los parametros que mejor ajustan el comportamiento real de este
dispositivo son los mostrados en la Tabla 5-1.
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Tabla 5-1. Pardmetros de ajuste de la inductancia normalizada de la bobina 4.

M, (kA/m) H, (A/m) M (KA/m) Hy (A/m)

Bobina 4 155.856 -75.9124 186.144 80.952
a 10 kHz

Asi, los parametros que se introducen en SIMetrix son los mostrados en la Tabla 5-2. Por un lado,
las intensidades mostradas se obtienen a partir de las indicadas en (2-16), mientras que el resto de
los parametros tienen las siguientes expresiones:

_ . Negg®n
Mo Sn2r,

AC = M« gp= Y& (5-1)
Hy' Hg

kk

Tabla 5-2. Parametros a introducir en SIMetrix para la bobina 4 a 10kHz.
kk [] AC[-] BD[]  loc=13 Inc=1Iy Iq=15 I,q=1°
[A] [Al [A] [A]
-0.0043  -2.053104e+03 2.2994e+03 -0.0112 -0.0178  0.0119  0.0190

Con el objetivo de validar el modelo tedrico planteado a lo largo de todo el estudio, se realizé una
bateria de ejercicios de validacion, cuyas conclusiones se recogen en las subsecciones que siguen.
Para ello, se realizaron pruebas a dos frecuencias (10kHz y 15kHz), para tres niveles diferentes de
intensidad de corriente continua (0 mA, 5 mA y 25mA), considerando tanto una sefial de alterna
de 10 Vpp, como una sefial de 20Vpp.

Por simplicidad de este apartado, solo se recogen los resultados relativos a la bobina 4 a frecuencia
de 10kHz, migrando los resultados analogos obtenidos para la bobina 1 a frecuencia de 30kHz al
Anexo. De esta forma, los ejercicios de validacién mostrados en este apartado quedan resumidos
en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Condiciones de operacion de los ejercicios de validacion de la bobina 4 a 10kHz.
AC | 10V,, | 20V,,

DC
0mA Test 1 Test 2
5.02 mA Test 3 Test 4
25.04 mA Test 5 Test 6

En la Figura 5-7 se observa el estado de la curva de inductancia normalizada en cada punto donde
se harealizado un test de validacion, con el fin de poder analizar de manera oportuna los resultados
que se presentan en las siguientes secciones.

Se puede observar que se ha elegido un punto de validacién en el que la inductancia de la bobina
es la inicial, sin que el nacleo magnético esté magnetizado (DC = 0 mA). También se ha
seleccionado un nivel de intensidad en el que la inductancia de la bobina empieza a decrecer (DC
=5mA) y un punto en el que la inductancia es aproximadamente la mitad de la inicial debido a la
saturacion parcial del nucleo magnético (DC =25 mA). De esta forma, y sumada a la consideracion
de intensidades de alterna de dos amplitudes diferentes, se considera que se tiene una muestra
bastante amplia que permite la validacion del modelo.
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Figura 5-7. Puntos de validacion del modelo no lineal de la bobina 4 a 10kHz.

5.1 Ejercicio de validacion 1.

En la siguiente grafica se puede comprobar cdmo, en este caso, tanto la aproximacion de
inductancia lineal como la que resulta de la aplicacion del modelo no lineal, se ajustan de forma
adecuada al comportamiento real del inductor en el circuito experimental de validacion. Esto se
debe a que la bobina, a este nivel de intensidad y a esta frecuencia, no ha comenzado aun a
magnetizarse, por lo que ambas aproximaciones ofrecen buenos resultados. Ademas, la
componente de alterna pequefia, por lo que las leves oscilaciones de ésta hacen que la intensidad
se mantenga en el rango inicial de inductancia constante. De esta forma, se puede afirmar que el
modelo no lineal desarrollado responde a los resultados obtenidos experimentalmente.

Comparacion de datos simulados y experimentales

0.15

0.1

0.05

Amplitud (V)
o

-0.05

1 1

-0.15 : :
3.8 3.85 3.9 3.95 4 4.05

Tiempo (ms)
Figura 5-8. Resultados del ejercicio de validacion 1 de la bobina 4: modelo
excitado con 10Vpp de alterna y 0 mA de continua.
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5.2 Ejercicio de validacion 2.

Este caso, y como se puede observar en la grafica de la Figura 5-9, el comportamiento es analogo
al mostrado en el ejercicio de validacion anterior. Aunque ahora se haya excitado el circuito con
una sefial de alterna mayor amplitud, esta no es lo suficiente como para alcanzar la region de la
curva de la inductancia normalizada con la intensidad, en la que la que la inductancia decae. Por
lo tanto, se verifica que ambos modelos, lineal y no lineal desarrollado son véalidos para estas
condiciones de trabajo, ajustandose el voltaje medido experimentalmente a ambos modelos.

0.25 Comparacion de datos simulados y experimentales
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Figura 5-9. Resultados del ejercicio de validacion 2 de la bobina 4: modelo
excitado con 20Vpp de alterna'y 0 mA de continua.

5.3 Ejercicio de validacion 3.

En la siguiente grafica (Figura 5-10), se puede observar como la intensidad experimental se ajusta
de forma adecuada tanto al modelo que tiene en cuenta la inductancia constante como al modelo
no lineal desarrollado en este documento. Esto se debe a que, aunque este punto de intensidad de
corriente continua se encuentre en la regién en la que empieza a reducirse la inductancia de la
bobina como consecuencia de la magnetizacion de esta, la sefial de corriente alterna aplicada es
pequefia. Esto es, la amplitud de esta es tal que hace mantener la intensidad en el rango en el que
el inductor se comporta de acuerdo a una inductancia aproximadamente constante, por lo que
ambos modelos podrian ser validos en estas condiciones.
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0.15 Comparacién de datos simulados y experimentales
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Figura 5-10. Resultados del ejercicio de validacion 3 de la bobina 4: modelo
excitado con 10Vpp de alternay 5 mA de continua.

5.4 Ejercicio de validacion 4.

Por otro lado, en caso de aplicar amplitudes de intensidad de corriente alterna mayores, esta
intensidad comienza a interferir en la regién no lineal del comportamiento de la bobina, por lo que
si se observa una leve discrepancia en amplitud entre la sefial real experimental y la que modeliza
el comportamiento lineal.

No obstante, en este caso se puede observar, en la Figura 5-11 cémo el modelo no lineal
desarrollado en este documento responde de manera mas precisa al comportamiento experimental
real. De esta forma, se intuye la bondad del modelo y la mejora que éste introduce con respecto a
la consideracion tradicional de linealidad.

0.25 Comparacién de datos simulados y experimentales

0.2

0.15

0.1

0.05

Amplitud (V)
o

_025 L | 1 L
3.8 3.85 3.9 3.95 4 4.05

Tiempo (ms)
Figura 5-11. Resultados del ejercicio de validacién 4 de la bobina 4: modelo
excitado con 20Vpp de alternay 5 mA de continua.
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5.5 Ejercicio de validacion 5.

En este ejercicio de validacion, se selecciona una intensidad de corriente continua igual a 25 mA
y una sefial de alterna de 10Vpp. Estas intensidades se sitdan en la region de comportamiento
fuertemente no lineal, por lo que incluso en este test en el que la amplitud de la tension de alterna
es menor, se puede observar que el modelo lineal no aproxima bien el comportamiento real del
inductor. Sin embargo, el modelo que tiene en cuenta la dependencia de la inductancia con la
intensidad proporciona una descripcion precisa del comportamiento real del mismo.

Comparacion de datos simulados y experimentales
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Figura 5-12. Resultados del ejercicio de validacion 5 de la bobina 4: modelo
excitado con 10Vpp de alterna 'y 25 mA de continua.

5.6 Ejercicio de validacion 6.

Finalmente, para el caso en que el inductor opera en el circuito mostrado en la Figura 5-7 con una
fuente de tension que proporcione 25 mA y se seleccione una corriente alterna de 20Vpp, se puede
observar, de igual forma que para el caso anterior, que se hace muy notoria la mala adecuacion del
modelo lineal al comportamiento real experimental.

Por su lado, el modelo no lineal desarrollado supone una aproximacién mejorada al problema,
resaltando, de nuevo, la bondad del mismo. Asi, se ha demostrado a lo largo de todos los ejercicios
de validacién, que mientras las consideraciones lineales tradicionales son solo aplicables en
regiones especificas de funcionamiento, el modelo no lineal desarrollado en este estudio si
responde de manera precisa a todos los comportamientos.

49

49



50

Implementacién del entorno de simulacion: validacién del modelo

Comparacion de datos simulados y experimentales
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Figura 5-13. Resultados del ejercicio de validacion 6 de la bobina 4: modelo
excitado con 20Vpp de alterna y 25 mA de continua.

En particular, resulta especialmente relevante lo observado en los ejercicios de validacion 5 y 6:
el modelo lineal queda muy lejos de predecir el comportamiento real del dispositivo, mientras que
el no lineal implementado a partir de las medidas experimentales da cuenta de la importante
disminucion de la impedancia del inductor y, consecuentemente, el aumento de la amplitud de la
sefial de corriente ac en el circuito.

Ademas, y si se quisiese hacer coincidir completamente el comportamiento medido con el del
circuito simulado, se podria ajustar adecuadamente el valor de la autoinduccién lineal inicial asi
como de la resistencia de contactos. En otras palabras, cuando hay una intensidad de DC que
provoca la disminucién de la impedancia inductiva del dispositivo, las resistencias no
consideradas, como las contacto en las diferentes conexiones del circuito puede tener efectos
significativos y detectables. En estos casos, resulta relevante la inclusion de la resistencia
equivalente a estos efectos en el modelo del simulador, para replicar lo que sucede en el
experimento real.

En definitiva, ha quedado validada la bondad del modelo en todas sus regiones de operacion, para
el caso de la bobina 3 a la frecuencia de 10 kHz. Sin embargo, en la minuciosa tarea de validacién
llevada a cabo, también se han explorado otra frecuencia de trabajo en una bobina con un ndcleo
diferente, obteniéndose los mismos resultados que los expuestos en esta seccion. No obstante, se
refiere al lector al Anexo si quiere comprobar la bondad de la validacion en este otro caso.
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6 LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y LINEAS DE
INVESTIGACION FUTURAS

resultados obtenidos y que deben considerarse para futuros estudios. Asi, este apartado tiene
un objetivo dual: por un lado, poner de manifiesto las limitaciones que presenta este estudio
y, por otro, proponer lineas de investigacion futuras.

Q lo largo de este estudio, se han identificado varias limitaciones que han influido en los

En primer lugar, y como ya se mencion anteriormente, en ciertos experimentos se observo un
comportamiento indeseable donde la impedancia del inductor crecia ligeramente antes de
disminuir debido a la saturacion. Este fendbmeno se atribuy6 a un posible calentamiento inicial de
la resistencia de potencia, que pudo haber afectado la intensidad de corriente alterna medida y, por
tanto, a la impedancia del inductor calculada. Aunque este problema fue parcialmente abordado,
sigue representando una limitacién en la precision de las mediciones obtenidas, por lo que se
propone indagar en la creacion de un nuevo circuito que no requiera de resistencias eléctricas de
potencia.

En este sentido, se propone a continuacion un potencial circuito alternativo para ello, quedando
entonces como lineas de investigacion futuras comprobar experimentalmente si realmente el
circuito propuesto en la Figura 6-1 consigue medir con, al menos, la misma precision que el setup
definitivo planteado en este estudio. En caso de verificar la mejora experimental, se propone repetir
el estudio exhaustivo desarrollado en este documento (para varias frecuencias, para varias bobinas,
haciendo un barrido en intensidades crecientes, comprobar si sucede el fendmeno de histéresis...),
comprobando si se obtienen las mismas conclusiones alcanzadas que en este.
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5 Limitaciones del estudio y lineas de investigacion futuras

Figura 6-1. Propuesta de setup experimental sin resistencias de potencia para la
caracterizacion del inductor que potencialmente eliminaria el efecto de
inductancia creciente.

Por otro lado, una de las principales limitaciones de este trabajo es la eleccion del iterante inicial
para el algoritmo desarrollado. Se ha comprobado que es fundamental seleccionar un iterante
inicial apropiado para lograr la convergencia del problema a un punto valido, habiéndose tomado
como referencia, en este caso, valores de la literatura. Sin embargo, esta dependencia de valores
preexistentes puede limitar la precision y la adaptabilidad del modelo a diferentes condiciones
experimentales.

Finalmente, se considera necesario continuar refinando el modelo tedrico para incluir posibles
efectos no lineales adicionales, como el fendmeno de histéresis, cuya influencia en la curva de
inductancia ha sido comprobada en apartados anteriores. En particular, se sugiere realizar estudios
especificos sobre el efecto de la histéresis magnética en el nlcleo de las bobinas, ya que es un
fendmeno muy importante y comprender cémo este influye en la inductancia del nacleo permitiria
optimizar mejor los disefios de inductores para aquellas aplicaciones que requieren de alta
precision.

Ademas, los estudios experimentales realizados para validar el modelo parecen poner de
manifiesto una particular incidencia de la geometria del bobinado sobre el comportamiento no
lineal del inductor, que debera de ser también analizada con detalle.
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7 CONCLUSIONES

experimental y el modelado del comportamiento no lineal de inductores bajo el efecto de la

saturacion magnética. En este sentido, se identifican limitaciones de los modelos lineales
habituales, haciendo énfasis en la importancia de estudiar la no linealidad en inductores debido a
la saturacion magnética, un fendmeno critico para aplicaciones que requieren alta precision en el
disefio de dispositivos magnéticos. Asi, a lo largo de todo este Trabajo de Fin de Grado, se ha
perseguido el objetivo de validar un modelo teérico que incorpore la no linealidad propia de estos
dispositivos, debido a la creciente demanda del uso de éstos por la tendencia actual de
electrificacion de las aeronaves.

Q lo largo de este trabajo se han abordado diversos aspectos clave relacionados con el analisis

En primer lugar, en el marco tedrico se presentd una revision exhaustiva de los principios de la
induccion electromagnética y las caracteristicas de los inductores. Ademas, se expuso el modelo
tedrico que considera la saturacién magnética a través del coeficiente de autoinduccién dinamico.
En particular, el modelo desarrollado completo, describe este comportamiento a través de un
término de inductancia lineal y uno no lineal dependiente de la corriente que circula por el
inductor, que se expresa en la ecuacion (2-17).

Por otro lado, se detall6 el proceso experimental y las configuraciones de circuitos utilizadas, asi
como los instrumentos de medida empleados, con el fin de que el lector pueda reproducir los
experimentos bajo las mismas condiciones. En este aspecto, se persiguid medir con la mayor
precision posible para caracterizar de forma adecuada estos dispositivos electromagnéticos tan
sensibles. El circuito definitivo resultd ser el mostrado en la Figura 3-12, el cual hace uso de una
sonda de intensidad para medir la corriente que circula por la bobina toroidal en todo momento,
asi como de un inductor, fuentes de corriente alterna y continua, y de una resistencia de carga. Con
este circuito, se mide la caida de tension en la bobina, se calcula la impedancia y se obtiene el
valor de la inductancia.

Las medidas experimentales de la inductancia dindmica de los dispositivos analizados han
corroborado la esperada y significativa disminucion de la impedancia inductiva cuando la
intensidad de la corriente procesada provoca la saturacion magnética del nucleo de los inductores.

El algoritmo de optimizacién en MATLAB desarrollado para ajustar el modelo tedrico a los datos
experimentales ha permitido obtener datos precisos y confiables para la validacion del modelo
teorico. Este trat6 el problema como uno de optimizacién global sin restricciones, resuelto a través
de la técnica de Multistart Yy la funcién fminunc en la herramienta computacional MATLAB,
Ilegando a minimos en la funcién de suma del error cuadrético.

El ajuste del modelo tedrico ha mostrado una excelente concordancia a lo datos experimentales, a
partir del cual, y haciendo uso del algoritmo, se han obtenido los valores de los pardmetros de
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mejor ajuste. Ademas, se comprobd mediante experimentacion, que el osciloscopio es una
herramienta de medida suficientemente precisa para la aplicacion de este estudio.

Por su lado, el estudio experimental sistematico de las inductancias de diversos inductores para
diferentes configuraciones ha permitido analizar de manera pormenorizada el efecto los
parametros fisicos y geométricos (frecuencia, permeabilidad relativa, nimero de espiras en el
conductor y dimensiones) en el comportamiento no lineal de los dispositivos. Y, aunque escapa al
objetivo central del trabajo, también se ha realizado un analisis preliminar de la posible incidencia
del fendmeno de histéresis en el comportamiento no lineal del inductor.

Los parametros del mejor ajuste se introdujeron en la herramienta SIMetrix para la validacion de
la bondad del modelo. Para ello, se desarroll6 un circuito simulador que permitiese comparar la
respuesta del inductor considerando tanto modelos lineales como no lineales, con datos
experimentales obtenidos bajo el mismo circuito.

La validacion del modelo en un entorno de simulacion ha demostrado su robustez y precision en
todas las regiones de operacion. Los ejercicios de validacion realizados a diferentes frecuencias y
niveles de corriente han corroborado que el modelo no lineal desarrollado proporciona una mejor
aproximacion al comportamiento real de los inductores en comparacion con los modelos lineales
tradicionales. Esto ofrece una base solida para su uso en el disefio y optimizacién de dispositivos
inductivos en aplicaciones reales.

Se identifican varias limitaciones del estudio, como la dependencia del iterante inicial para el
algoritmo de optimizacion y el comportamiento espurio de aumento de la inductancia para
corrientes continuas bajas antes de la saturacion, observado en ciertos experimentos. Se proponen
mejoras en el modelo teorico para incluir efectos adicionales debidos a la histéresis del material
magnético y asimetrias en la geometria de los bobinados, asi como la creacion de nuevos circuitos
de medicion que eliminen la necesidad de resistencias de potencia.

No obstante, el estudio ha demostrado la validez del modelo teérico desarrollado para describir el
comportamiento no lineal de inductores bajo saturacién magnética. La metodologia empleada y
los resultados obtenidos han proporcionado una comprension detallada de los fendmenos
involucrados, permitiendo optimizar el disefio de inductores para aplicaciones de alta precision.
Las futuras investigaciones se centraran en refinar el modelo y explorar nuevas configuraciones
experimentales para mejorar ain mas la precision y la aplicabilidad del modelo en diversos
contextos.

Asi, este trabajo ha contribuido significativamente al entendimiento y modelado del
comportamiento no lineal de inductores, ofreciendo una base sélida para futuras investigaciones y
desarrollos en el campo de los dispositivos magneéticos.
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A. ANEXO

ste anexo constituye un complemento al capitulo 5 destinado a la validacion del modelo no
E lineal desarrollado. En éste, se detallan los ejercicios de validacion realizados a una bobina,

en adelante “bobina 5”, analoga a la bobina 1 pero con diferente geometria del bobinado. De
igual forma que se hizo para el caso de la bobina 4, se presenta a continuacion en la Figura A-3 el
ajuste del modelo al comportamiento experimental de ésta. En esta ocasion, la frecuencia
seleccionada para el estudio fue de 30 kHz.

Inductancias normalizadas de la bobina 5 utilizando

08 [

0.7 1

06

0.5

L/Lo

04r

0.3

0.2

0.1

O L L IR T T T T A | L 1 IR T S T T |
10 10"

Intensidad (mA)
Figura A-1. Ajuste de la inductancia normalizada de la bobina 5 a F=30 kHz.

Asi, los parametros que mejor ajustan el comportamiento real de este dispositivo resultan los
mostrados en la Tabla A-1, y los correspondientes parametros a introducir en SIMetrix son los
que se muestran en la Tabla A-2.

Tabla A-1. Pardmetros de ajuste de la inductancia normalizada de la bobina 5.

M, (kA/m) H,, (AIm) My (KA/m) Hy (A/m)

Bobina 5 -13.540 -512.358 393.540 520158.587
a 30 kHz
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Tabla A-2. Pardmetros a introducir en SIMetrix para la bobina 5 a 30kHz.

kk [-] AC [] BD[-]  loc=13 Inc=1Iy Jq=15 I,q=1%
[A] [A] [A] [A]
-0.0407 26.4276 07566  -0.1051 -0.1651 106.7124 167.6095

Para la validacion de esta bobina, se ha decidido utilizar cuatro valores de intensidad de corriente
continua, situados en regiones de interés de la curva de inductancia normalizada ajustada a los
datos experimentales, los cuales quedan ilustrados en la Tabla A-3. Ademas, se han seleccionado
tres niveles de tension diferentes en la fuente de alimentacion de corriente alterna, correspondiente
con 5Vpp, 10Vpp y 20Vpp. Con el fin de aclarar las condiciones de operacion en cada ejercicio
de validacion, éstas se muestran en la Tabla A-3. También cabe destacar que el rango de
inductancia lineal inicial considerado en la validacion de esta bobina es entre 1.9mH y 2.8mH.

1%
S F =30 kHz
0.9} * DC=0mA 7
DC =30.3 mA
0.8 % DC=999mA |
DC =300.1 mA
0.7 | .
0.6 :
@]
=05} .
|
0.4 .
0.3 .
02} .
o \
0 P | P L i L PR
10° 10’ 102

Modelo no lineal de la bobina 5

Intensidad (mA)
Figura A-2. Puntos de validacion del modelo no lineal de la bobina 5 a 30kHz.

103

Tabla A-3. Condiciones de operacion de los ejercicios de validacion de la bobina 5 a 30kHz.

AC | SVppac |10V,54c [20Vppac
DC
0 mA Test 7 Test 8 Test9
30.3 mA Test 10 Test 11 Test 12
99.9 mA Test 13 Test 14 Test 15
300.1 mA | Test16 Test 17 Test 18

En lo que resta del anexo, se presentan los resultados de cada ejercicio de validacién mencionado,
observandose que, en todos los casos, el modelo no lineal que tiene en cuenta la saturacion del
nicleo magnético, presentado en este documento, supone una mejora sustancial con respecto a la

aproximacion estrictamente lineal.
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A.1 Ejercicio de validacion 7

0.4 Comparacion de datos simulados y experimentales

No lin
Lin
Exp

0.3

0.2

0.1

Amplitud (V)

_04 1 1 1 1 1 1 1 1
3.87 3.88 3.89 3.9 391 392 393 394 395 396

Tiempo (ms)
Figura A-3. Resultados del ejercicio de validacion 7 de la bobina 5: modelo
excitado con 5Vpp de alternay 0 mA de continua.

A.2 Ejercicio de validacion 8

Comparacion de datos simulados y experimentales
T T T T T T T T

0.8
No lin
06 Lin
Exp

0.4

0.2

Amplitud (V)
o

_0.8 1 1 1 l 1 | 1 1
3.87 3.88 3.89 3.9 391 392 393 394 395 3.96

Tiempo (ms)
Figura A-4. Resultados del ejercicio de validacién 8 de la bobina 5: modelo
excitado con 10Vpp de alterna'y 0 mA de continua.
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A.3 Ejercicio de validacion 9

1.5

0.5

Amplitud (V)
o

-1.5

3.

Figura A-5. Resultados del ejercicio de validacion 9 de la bobina 5: modelo

Comparacion de datos simulados y experimentales
T T T T T T T T

No lin
Lin
Exp

1 1 1 | 1 | 1 1

87 388 389 39 391 392 393 394 395
Tiempo (ms)

excitado con 20Vpp de alterna'y 0 mA de continua.

A.4 Ejercicio de validacion 10

0.4

0.3

0.2

0.1

Amplitud (V)
o

3.

Figura A-6. Resultados del ejercicio de validacion 10 de la bobina 5: modelo

Comparacion de datos simulados y experimentales
T T T T T T T T

3.96

No lin
Lin

1 1 1 1 1 | 1 1

87 383 389 39 391 392 393 394 395
Tiempo (ms)

excitado con 5Vpp de alterna 'y 30.3 mA de continua.

3.96
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A.5 Ejercicio de validacion 11

Comparacion de datos simulados y experimentales

0.8

No lin

06 Lin
1 . Exp

0.4

0.2

Amplitud (V)
o

387 388 389 39 391 392 393 394 395 3.96
Tiempo (ms)
Figura A-7. Resultados del ejercicio de validacion 11 de la bobina 5: modelo
excitado con 10Vpp de alterna 'y 30.3 mA de continua.

A.6 Ejercicio de validacion 12

Comparacion de datos simulados y experimentales

1.5

0.5

Amplitud (V)
o

_1.5 1 1 1 l 1 | 1 1
3.87 3.88 3.89 3.9 391 392 393 394 395 3.96

Tiempo (ms)
Figura A-8. Resultados del ejercicio de validacion 12 de la bobina 5: modelo
excitado con 20Vpp de alterna 'y 30.3 mA de continua.
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A.7 Ejercicio de validacion 13

Comparacion de datos simulados y experimentales
T T T T T T T T

0.5

04

Amplitud (V)
o

387 388 389 39 391 392 393 394 395 396
Tiempo (ms)
Figura A-9. Resultados del ejercicio de validacion 13 de la bobina 5: modelo
excitado con 5Vpp de alterna 'y 99.9 mA de continua.

A.8 Ejercicio de validacion 14

15 Comparacion de datos simulados y experimentales

No lin
Lin
1 «  Exp

0.5

Amplitud (V)
o

_1.5 1 1 1 1 1 | 1 1
3.87 3.88 3.89 3.9 391 392 393 394 395 396

Tiempo (ms)
Figura A-10. Resultados del ejercicio de validacion 14 de la bobina 5: modelo
excitado con 10Vpp de alterna 'y 99.9 mA de continua.
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A.7 Ejercicio de validacion 15

25 Comparacion de datos simulados y experimentales

No lin
2 Lin

Amplitud (V)

-1.5

_2 1 1 1 1 1 1 1 1
3.87 3.88 3.89 3.9 391 392 393 394 395 396

Tiempo (ms)
Figura A-11. Resultados del ejercicio de validacion 15 de la bobina 5: modelo
excitado con 20Vpp de alterna 'y 99.9 mA de continua.

A.8 Ejercicio de validacion 16

Comparacion de datos simulados y experimentale
T T T T T T A T
No lin
Lin ]

1

0.8

0.6

0.4

o
o

Amplitud (V)
S
N o
T
~
7~
s
;f
\\\

o
o]
T

- 1 1 1 1 l 1 | 1 1

387 388 389 39 391 392 393 394 395 3.96
Tiempo (ms)
Figura A-12. Resultados del ejercicio de validacion 16 de la bobina 5: modelo
excitado con 5Vpp de alterna y 300.1 mA de continua.
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A.4 Ejercicio de validacion 17

25 Comparacion de datos simulados y experimentales

No lin
2 Lin
Exp

Amplitud (V)
o

_2-5 1 1 Il | Il 1 1 1
3.87 3.88 3.89 3.9 391 392 393 394 395 3.9

Tiempo (ms)
Figura A-13. Resultados del ejercicio de validacion 17 de la bobina 5: modelo
excitado con 10Vpp de alterna 'y 300.1 mA de continua.

A.5 Ejercicio de validacion 18

Comparacioén de datos simulados y experimentales
T T T T T T T T

No lin
Lin
Exp

Amplitud (V)

_4 I 1 1 1 1 1 1 1
3.87 3.88 3.89 3.9 391 392 393 394 395 3.9

Tiempo (ms)
Figura A-14. Resultados del ejercicio de validacion 18 de la bobina 5: modelo
excitado con 20Vpp de alterna y 300.1 mA de continua.







