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Capitulo 1. Introduccion:

La transmision de energia entre dos bobinas acopladas magnéticamente es un fenémeno bien
conocido y que constituye el principio basico de funcionamiento de la mayoria de las maquinas
eléctricas: transformadores y motores. En estas maquinas dos o mds bobinas estan acopladas
magnéticamente, bien a través de un nicleo magnético sin entre-hierro en el caso del transformador,
o bien por dos nticleos magnéticos separados mediante un pequefio entre-hierro en el caso de los
motores.

En el caso de los motores eléctricos, la separacién de aire entre nicleos magnéticos es muy pequefia
y practicamente todo el flujo creado por uno de los devanados concatena a las espiras del otro
devanado, siendo el factor de acoplamiento muy cercano a la unidad. Es el caso conocido como
“Bobinas Débilmente Acopladas”.

En el presente proyecto sin embargo, se va a estudiar el acoplamiento magnético entre dos bobinas
separadas por una distancia comparable a las dimensiones fisicas de las bobinas, tanto con niicleo
magnético como sin €l (o nticleo de aire). La elevada separacion entre las bobinas hace que el factor
de acoplamiento sea mucho menor que la unidad, ya que no todo el flujo creado por una de las
bobinas concatena a la contraria.

En los sistemas fuertemente acoplados, se puede trabajar con bajas frecuencias de alimentacién;
tipicamente 50 6 60 Hz ya que los flujos dispersos son bajos y el coeficiente de induccién mutua es
elevado; dando como resultado una transferencia de potencia con elevado rendimiento. Sin embargo,
en los sistemas débilmente acoplados, debido a los elevados flujos dispersos y al bajo coeficiente de
induccién mutua, es necesario trabajar a elevadas frecuencias para conseguir transferir potencia con
elevada eficiencia.

Esta es la principal diferencia de los sistemas ICPT (Inductively Coupled Power Transfer) con
respecto a los sistemas perfectamente acoplados: la necesidad de alimentar las bobinas con elevadas
frecuencias, en torno a varias decenas de KHz para hacer posible la transferencia de potencia. Esto
conlleva, por un lado la necesidad de utilizar sistemas de alimentacién de frecuencia variable y, por
otro lado, el uso de cables especiales de Litz para disminuir las pérdidas en los conductores
asociadas al efecto pelicular.

El hecho de trabajar a elevadas frecuencias implica que no es posible utilizar niicleos de hierro tal y
como ocurre en los sistemas fuertemente acoplados, ya que el calentamiento debido a las pérdidas
por histéresis y por corrientes de Foucault serian inadmisibles. Es por ello que los sistemas ICPT se
disefian bien con nticleos de ferrita para aumentar el coeficiente de acoplamiento, o con nicleos de
aire. En este proyecto se muestra que con un disefio adecuado del acoplamiento y un sistema de
compensacion y control éptimos, es posible transferir elevadas potencias a través del aire con
elevados rendimientos, incluso con elevadas distancias entre bobinas.

En este primer capitulo se plantean las ecuaciones bésicas de un sistema ICPT, introduciendo los
principales pardmetros que intervienen en el disefio y las topologias de compensacién clasicas. A
continuacion, se hace una revisién bibliografica mostrando el estado del arte de los principales
sistemas de acoplamiento inductivo actualmente utilizados, indicando cual es el mejor sistema para la
carga de baterias en aplicaciones donde la distancia y la posicion entre bobinas es variable. Por
ultimo, se muestran los diferentes sistemas de alimentacién mas utilizados, justificando la eleccién
del sistema adoptado.

1.1 Aspectos generales de un sistema ICPT
Un sistema de transferencia de potencia mediante acoplamiento inductivo se refiere conceptualmente

a un sistema formado por dos bobinas eléctricamente aisladas y acopladas magnéticamente a través
del aire, capaces de transferir potencia con una elevada eficiencia.
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Los sistemas ICPT para alimentacion eléctrica sin contacto tienen muchas ventajas sobre los sistemas
tradicionales de alimentacién “enchufables”, ya que no son afectados por la suciedad, el polvo, el
agua o los productos quimicos, ademaés de evitar los riesgos derivados del contacto eléctrico como
chispazos o cortocircuitos. Se pueden considerar, a su vez, mds robustos al no existir piezas
mecanicas que deban ser conectadas.

Muchas son las aplicaciones en las que se estan utilizando actualmente sistemas ICPT: implantes
biomédicos transcutaneos, herramientas profesionales, cargadores de teléfonos maéviles , vehiculos
eléctricos o sistemas de transporte ptiblico , a modo de ejemplo.

Actualmente, la posibilidad de alimentacién continua de baterias eléctricas en movimiento a través
de un conductor situado bajo el recorrido o bien mediante la carga de baterias cuando se encuentran
parados , aumenta la probabilidad de desarrollo de los mismos, y que en un futuro no muy lejano,
causaran un gran impacto en nuestras vidas.

1.2. Capacidad de transferencia de potencia a través del aire.

El circuito eléctrico equivalente de dos bobinas acopladas magnéticamente, estando la primera de
ellas alimentada mediante una fuente de tension senoidal de valor eficaz V', y con una pulsacién

o, y la segunda alimentando una carga puramente resistiva, viene dado por el esquema que se
muestra en la Fig.1.

Fig. 1. Circuito equivalente de un sistema ICPT no compensado alimentando una carga resistiva.

Cuyas ecuaciones se pueden expresar:
V,=(R,+jwL,)I,— jwMI 1)
V,=R/I, 2
Despreciando R, frentea R, ,podemos expresar latension V,
V,=R/I,=jwMI ,—jwL,I 3)

Cuando el secundario se encuentra en circuito abierto ( I, = I, = 0) la tensién que se induce
sobre la bobina de secundario se denomina V. 'y viene dada por la expresion:
Ve = JWMI, 4)

Si el secundario se encuentra en cortocircuito ( R; =0) la méxima corriente que circula se

denomina corriente en cortocircuito I,y se obtiene de la siguiente expresion:

_ jwM

I.=-
JwL,

sC

I ®)

p
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La maxima potencia aparente transferida del primario al secundario en un sistema no compensado,
“ S,, ” seobtiene del producto de la corriente de cortocircuito por la tension en circuito abierto:

2

. M
S2U:VOCISC:JWI§JT (6)
2

Si se trabaja en resonancia en el secundario mediante la inclusion de condensadores, se produce un
incremento en la potencia transferida :

. 22D
JWwM I, q
Sovax =S, qs = I . (7)
2

Siendo q, el factor de calidad del secundario y que es la relacién entre la potencia reactiva y la
activa en el circuito de secundario:

8

Interesa que este factor sea lo mas elevado posible para incrementar la potencia transferida, pero si es
demasiado alto puede llevar a que el sistema sea inestable. Los valores tipicos de g, oscilan entre
4y 10 en la mayoria de aplicaciones.

La potencia activa maxima que es posible transferir serd el producto de la potencia aparente maxima
por el factor de potencia de la corriente por el secundario.

PZMAX:SZCOS<(p2) 9

Para conseguir que esta potencia activa sea la maxima posible, se debera trabajar en resonancia en el
circuito de secundario, de esta forma la corriente estara en fase con la tensién (cos@=1) y la maxima
potencia activa transferida vendra dada por:

wM’I%q,
Poyiax= I . (10)
2

Donde:
® = Frecuencia de trabajo.
q, = Factor de calidad del secundario.
M = Coeficiente de induccién mutua entre bobinas.

I, = Corriente por el devanado primario.

L, = Coeficiente de auto-induccién del devanado secundario.

Esta ecuacién representa la base de los sistemas ICPT y de ella se pueden obtener varias
conclusiones importantes:

* Es necesario una sintonizacion del circuito de secundario mediante condensadores para que
la transferencia de potencia activa, bajo unas condiciones dadas, sea maxima.
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Cuanto menor sea la inductancia de secundario y mayor el coeficiente de induccién mutua,
mayor potencia se podra transferir.

Para una geometria y diseflo de bobinas determinado (M y L, fijadas), la potencia en la
carga deseada se puede conseguir con infinitas combinaciones de corriente y frecuencia, por
ejemplo, se puede trabajar a bajas frecuencias y elevadas corrientes o bien con bajas
corrientes y elevadas frecuencias.

Cuanta mayor sea la frecuencia de trabajo, menor serd la corriente magnética de primario
requerida I, y por tanto menor cantidad de cobre. Esta frecuencia estd limitada por la
tecnologia de componentes semiconductores utilizados en la fuente de alimentacién, que a
su vez depende de los niveles de potencia a transferir.

Interesan valores altos de g, , este valor, sin embargo, esta limitado a 10 , ya que valores
muy elevados de gs pueden comprometer la estabilidad del sistema.

1.3 Frecuencia de trabajo.

La frecuencia a la que debe trabajar el acoplamiento inductivo es uno de los principales parametros a
determinar a la hora de disefiar el acoplamiento, ya que a partir de ella se obtienen los condensadores
de compensacion.

Si se considera inicialmente la frecuencia de trabajo aquella que dé lugar a la condicién de méaxima
transferencia de potencia activa a la carga ( P,\,x ), hay que partir de las ecuaciones obtenidas en

el circuito mostrado en la Fig. 1:

V,=Z,1,—jwMI, (1)

0=2,1,— jwMI, (12)

La relacién entre las corrientes de primario y secundario viene dada por:

jwMI
S:J—P (13)
Z,
y sustituyendo en (11):
2 2 2 2
V,=2Z, Ip+M I, = v,=[z4¥ M 1, => (14)
Z, Z,
Vi=(2,+Z,)1,=2,1, (15)
Siendo Z, laimpedancia del secundario reflejada en el primario:
2 2
z,=YM (16)

Z,

Z,, es la impedancia total vista desde la fuente. La ecuacién (15) se corresponde al siguiente
circuito eléctrico:
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Fig. 2. Circuito equivalente visto desde el primario.

La condicién de méaxima transferencia de potencia a la carga se obtiene cuando la impedancia
reflejada es igual a la conjugada de la impedancia del primario:

lezr (17)
Sustituyendo Z, en (15) se obtiene la siguiente expresion para la impedancia reflejada:

w’M*(R,+R,) L w’M’L, 18)
(R2+RL)2+(WL2)2 (R2+RL)2+(WL2)2

=
Por lo que al igualar con ZI se obtiene:

w’M*(R,+R,)
<R2+RL)2+(WL2)2

(19)

1:

w’M°L,
(Ry+R, ) +(wL, )

wL,= (20)

Para conseguir facilmente la segunda igualdad, basta con trabajar en resonancia en ambos devanados
afiadiendo condensadores de sintonizacion, ya que de esta forma las partes imaginarias de ambas
impedancias se anulan, quedando la ecuacién (18), como la (6) condicién de méxima transferencia de
potencia posible a la carga. En estas condiciones, se obtiene la frecuencia de resonancia ® como:

_ w' M’ _ _ Rl(R2+RL>
= = Wi @)
R,+R, M

Trabajando a la frecuencia dada por la ec. (21), la potencia transferida serd maxima. Sin embargo, es
sabido que la condicion de méxima transferencia de potencia a la carga se realizard con una
eficiencia muy baja. Por tanto, a la hora de disefiar un sistema ICPT uno de los puntos criticos es
encontrar la frecuencia de trabajo que de lugar al maximo rendimiento en vez de a la maxima
potencia. Con una apropiada seleccion de la frecuencia de resonancia se pueden conseguir
transferencias energéticas con eficiencias superiores al 90%.

1.4 Sistemas de compensacion

De acuerdo a la ecuacién (9), para que la potencia activa transferida a la carga sea maxima, es
necesario trabajar en resonancia en el secundario, ademads, interesa que la impedancia total vista
desde la fuente (15) presente cardcter 6hmico con el objeto de disminuir la corriente absorbida del
convertidor esto se consigue compensando también en el primario. Por tanto, se debera trabajar en
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resonancia en ambos circuitos. Los sistemas clasicos de compensacion estan formados por dos

condensadores  C,

y C, correspondientes al lado de primario y secundario respectivamente.

Asi, un sistema ICPT genérico, estara formado por (Fig.3):

Sistema de primario: formado por un bobinado de N, espiras de seccion S, , un
condensador de resonancia C, , que puede estar conectado en serie o en paralelo con el

devanado inductor y por ultimo, un sistema de alimentacién en alta frecuencia que alimenta
al primario con corriente senoidal.

Sistema de secundario (Pick-up): formado por una bobina receptora de N, espiras de
que puede estar conectado en serie 0 en
paralelo; y un convertidor AC/DC para la alimentacién de la carga eléctrica.

seccion S, , un condensador de resonancia C,

Sistema de Secundario

Condensadores
de resanancia —

Carga
Eléctrica

Bobina Receptora L,

Sistema de Primario

1
o—1 1
I 1
Fuente de !

\ i Condensadores| [ N .
| frecuencia i B{lhj]]a [nduct"ra 3 !
o—— variable de resonancia [— ! L :
1
I
1

i Iy

Fig. 3. Esquematico de un sistema {CPT

En funcién de la conexién de los condensadores de compensacion en ambos devanados, se obtienen
cuatro topologias basicas de compensacion : Serie en primario-Serie en secundario (SS), Serie en
primario-Paralelo en secundario (SP), Paralelo en primario- Serie en secundario (PS) y Paralelo en
primario-Paralelo en secundario (PP) tal como puede verse en la Fig.4:

g ¢ c
o I I - 11 o 2 I If ¢| o
L, L. E L, ——C,
) ~x ®) ]
r
M Qe M i
Lo N . 5]
c,_- L, | —
) d)
o Kﬁx 0

Fig. 4. Tipos hasicos de compensaciones: o) 58, &) 5P, ¢} P8 v d) PP

Compensacién SS:  C, esta conectado en serie con la bobina de primario, y C, en

serie con la de secundario.
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Compensacién SP:  C,; estd conectado en serie con la bobina de primario, y C, en
paralelo con la de secundario.

Compensacion PS:  C,  esta conectado en paralelo con la bobina de primario,y C, en
serie con la de secundario.

Compensaciéon PP:  C, esta conectado en paralelo con la bobina de primario,y C, en
paralelo con la de secundario.

Cada tipo de compensacién presenta un comportamiento diferente frente a la variacién de los
parametros del circuito, como se verd en el capitulo 5. Por ejemplo, los sistemas con compensacién
serie en secundario se comportan como fuente de tension y los sistemas con compensacion paralelo
en secundario como fuente de corriente; el comportamiento frente a variaciones de frecuencia, carga,
distancia o posicionamiento es completamente distinto segtin la topologia.

Los condensadores de resonancia en compensacion serie se veran sometidos a elevadas tensiones
mientras que en paralelo, se veran sometidos a elevadas corrientes para la misma potencia a transferir
y mismas tensiones de alimentacién y en la carga.

Aparte de estas topologias clasicas de compensacion, existen combinaciones serie y paralelo de
condensadores que, presentan un comportamiento mas estable frente a las variaciones de los
parametros.

10
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Capitulo 2 Clasificacion de los sistemas ICPT

Desde el punto de vista de la aplicacion a la que va destinado el sistema de alimentacion ICPT, se
puede hacer una primera clasificacion en sistemas de secundario mévil y sistemas de secundario fijo.
Los sistemas de secundario moévil se caracterizan por un devanado secundario que va “capturando”
potencia a medida que se desplaza a lo largo de un primario de mucha mayor longitud. Estan
sustituyendo a la alimentacién eléctrica mediante escobillas en sistemas deslizantes, evitando riesgos
de chispas y de contacto eléctrico. Supone un avance en las posibilidades de alimentacion en
movimiento de maquinas eléctricas mediante sistemas mono-rail.

Los sistemas de secundario fijo se utilizan principalmente para carga de baterias mediante
acoplamiento inductivo en vehiculos eléctricos, implantes transcutaneos, herramienta eléctrica y en
concreto, carga universal de dispositivos moviles sin contacto.

Normalmente, en sistemas de secundario fijo, la distancia “h” entre bobinas puede ser superior a los
sistemas de secundario mévil. La bobina de primario es de dimensiones comparables a la del
secundario y esta formada por N, espiras. Dichas espiras se bobinan en plano para aumentar la

({33

capacidad de desalineamiento (Fig. 5) en direccién “x

Z

/ :
h / WW X
Fig. 5. {CPT de secundario o para carea de baterios de £V

Una segunda y mas importante clasificacién se puede realizar en funcién del grado de acoplamiento
que existe entre las bobinas de primario y de secundario; para ello, se define el factor de
acoplamiento de dos bobinas acopladas magnéticamente como la relacién entre el coeficiente de
induccion mutua y la media geomeétrica de los coeficientes de auto-induccion de las bobinas:

M

- VLILZ

Asi, podemos hablar de:

(22)

. Sistemas Fuertemente acoplados o de insercién (Fig. 6.a).
. Sistemas “Chained Ring” o de proximidad (Fig. 6.b).

. Sistemas Débilmente acoplados (Fig. 6.c).

. Sistemas de captura del flujo tangencial.

. Sistemas de flujo normal.

. Sistemas en cuadratura.
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. b o

Fig. 6. a) Fuerlemente acoplados; bl de proximidad; o) Débilmente acoplados.

2.1 Sistemas Fuertemente acoplados.

Los sistemas ICPT fuertemente acoplados son aquellos en los que las bobinas estan arrolladas sobre
nicleos magnéticos con alto factor de acoplamiento, es decir, el devanado secundario concatena
practicamente todo el flujo creado por el primario. Son los primeros sistemas de alimentacién por
acoplamiento inductivo desarrollados para alimentacién de sistemas mecanicos en movimiento o
carga de baterias.

Se desarrollé un ICPT formado por 3 conductores de primario de elevada seccion y longitud
conectados en estrella. El secundario estaba arrollado sobre un nticleo magnético mévil, el cual
rodeaba completamente los conductores de primario y deslizaba sobre ellos (Fig. 7.a).

Conexiin Y remota

Bobina 2°

Conductor 1°

Fig. 71 a} JCPT com largao bux trifasico en petmario. B TCPT toroidal wiilizado en mineria

Para la industria minera se ha disefiado un sistema de alimentacién continua mediante ICPT toroidal
(Fig. 6.b) que evita el contacto eléctrico en la alimentacién de los sistemas de transporte por el
interior de la mina, disminuyendo el riesgo de explosién.

Se denominan sistemas CWT (Coaxial Winding Transformer) y transfieren potencias de hasta 4 MW.
Existen sistemas de carga de baterias (Fig. 8) mediante acoplamiento inductivo por insercién . La
Unica ventaja que presenta frente a los sistemas de conexion directa , es la separacion galvanica de la
fuente que evita posibles riesgos de contacto eléctrico.
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Miclen Sistema de Secundario de

Primario Ferrita Secundario . . insercion
alimentacion

¥ cantral /ﬂ"_—
N [

Eooury

Circuito de 17 SBtmuJ..l.r:,.-
v nicles R eCLificati

Fig. B. /CPT de insercion para carga de £1.

Aunque los sistemas fuertemente acoplados presentan una elevada eficiencia, tienen el inconveniente
de un posicionamiento rigido que no permite ningtin desalineamiento entre bobinas.

2.1.1  Sistemas “Chained Ring” o de proximidad

Son aquellos sistemas ICPT en los que ambos circuitos magnéticos estan separados una cierta
distancia a través de pequefios “airgaps”. El flujo creado por el devanado primario, concatena al
devanado secundario cuando éste es aproximado. Generalmente el devanado secundario estd
arrollado sobre miicleos de ferrita, mientras que el primario estd formado por una bobina con nicleo
de aire o en incluso por una unica espira o “long-track” (Fig. 9).

Conductores
de primarin

Bobinado de primario

{Shart-Track) \‘

Ferrita

Conductores de primario
{Long-Track)

Bobina de
secuncario

Fig. 9. a} Primario de varias espiras o de un solo conductor. b) TCPT con nucleo en forma "E”

denomingdo " E-Piekup ™,

Estos sistemas son especialmente apropiados para alimentacién de elementos méviles desplazandose
sobre guias, e incluso para alimentacion de aplicaciones Maglev (Magnetic Levitation) . Presentan el
inconveniente de permitir inicamente pequefios movimientos laterales.

Existen diferentes formas constructivas del nticleo de ferrita de secundario (Pick-up) para sistemas
desplazandose sobre guias (Fig. 10) siendo la mas eficiente la denominada asymmetrical Pickup o S-
Pickup , aunque no permite ni desplazamientos laterales ni de separacién
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E-Pickup S-Pickup Z-Pickup A-Pickup U-Pickup

o8 RO Il NS @ Qo o8 KS ol NO

Fig. 10. Difevenies jormas construciivay del micleo de fervita del secundario.

Los sistemas “chained-ring” con primario también bobinado (“short-track”) sobre ntcleo de ferrita
son ampliamente utilizados en aplicaciones domésticas de carga de baterias (pequefios
electrodomésticos , vehiculos eléctricos), implantes transcutaneos e incluso en carga de baterias de
teléfonos moviles mediante sistema de conexién directa con acoplamiento inductivo (Fig. 11). La
separacion entre bobinas, es mucho menor que las dimensiones de las mismas.

Bobinado de Bobinade de Flujo comimn

Primario ‘u"l Secundario concatenamdo
k ambas bobinas

Flujo de
primario

_J[

- -

Ferrita

Fig. 11. Sistewia fJOPT " Chained Ring " con circuiio magnético comiin,

Es un buen sistema de carga de baterias ya que presenta elevada eficiencia (mas del 90%) y
seguridad tanto frente a cortocircuitos en la carga como a contactos eléctricos, en ambos casos
debido a la separacion galvanica .Sin embargo, sigue necesitando pequefias distancias entre bobinas y
perfecto posicionamiento, bien por medios manuales o mecanicos.

2.2 Sistemas Débilmente acoplados

También denominados ICPT planos o “Flat-Pickup”, son los sistemas mas interesantes desde el
punto de vista de la carga de baterias debido al elevado grado de libertad que presentan las bobinas
tanto en cuanto a distancia como a posicionamiento.

En estos sistemas ICPT, las bobinas estan separadas una distancia “h” del mismo orden de magnitud
que las dimensiones de las bobinas acopladas. El coeficiente de acoplamiento es bajo (<0.2) frente a
los sistemas de proximidad (0.6-0.8), 1o que hace indispensable un buen disefio de las bobinas y del
sistema de compensacion.

La corriente que circula por los conductores de primario con nuicleo de aire, crea un campo
magnético circular. Dependiendo de la componente del flujo que capture el devanado secundario, da
lugar a dos tipos de ICPT planos, sistemas de captura de la componente tangencial u horizontal del
flujo y sistemas de captura de la componente normal o vertical del flujo (Fig. 12).
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Fig. 12. Sistemas de captura de flujo en TCPT plaros.

En los sistemas de flujo tangencial, se puede realizar la transferencia con un tnico conductor en
primario denominado “Sistema Unipolar” o con dos conductores, denominado “Sistema Bipolar”.

2.2.1  Sistemas de captura del flujo tangencial.

En los sistemas de captura del flujo tangencial o de la componente horizontal (Fig. 13), la maxima
transferencia de potencia se obtiene cuando la bobina receptora se posiciona sobre uno de los
conductores; de ahi, que el primario esté formado generalmente por un tnico conductor (sistema
unipolar), que hace de linea de transmision y una bobina de secundario en posicién trasversal
respecto del conductor de primario.

El coeficiente de induccién mutua “M” es mucho menor que en captura del flujo normal ,debido a
que cuanta mayor longitud tiene la bobina de primario, mayor es L, y por tanto de acuerdo a la
ec.(22), el acoplamiento es muy bajo.

Teniendo en cuenta que la captura del flujo por parte de la bobina receptora representa una parte muy
pequeiia del flujo total generado por la emisora, el factor de acoplamiento clasico dado por la ec.22
no es conveniente para analizar estos sistemas, utilizdndose un Coeficiente de acoplamiento
magnético ® especifico y que viene expresado por:

N,M
N, L,

k= (23)

En estos casos, para mejorar el factor de acoplamiento es indispensable que la bobina de secundario
esté bobinada sobre un ntcleo de ferrita .
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Fig. 13. Sislemas con captura de fa componente trasversal del fTufo con nicleo de fervita.

El sistema de captura del flujo tangencial permite des-alineamientos de pequefia magnitud, ya que la
maxima potencia transferida se obtiene cuando la bobina de secundario esta posicionada sobre el
conductor y decae rdpidamente cuando la bobina de secundario se desplaza a izquierda o derecha
(Fig. 14). Por tanto, no es buen sistema cuando se desee una elevada tolerancia a desplazamientos
horizontales.

Plp.u.]

[F:| Y L
(/| A B

L A
[ I

60 40 20 0 20 40 6O
Desalineamiento (% L)

Fig. 14. Potencia transferida (en po ) frente a desalineantiento en %5 de la longitnd del secundario L.

Para solucionar este mal comportamiento y permitir mayores tolerancias, se proponen dos nuevos
sistemas de acoplamiento inductivo para secundario movil y captura de flujo tangencial:

a) ICPT trifasicos en conexion unipolar (Fig. 15-a), formados por 3 conductores separados una cierta
distancia y alimentados por un sistema trifasico de tensiones .

b) ICPT trifasicos de 6 conductores en conexién bipolar [38] (Fig. 15-b) de tal forma que mientras la

bobina receptora se desplace sobre los conductores de primario, la potencia transferida es
practicamente constante.
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Fig. 15. a) {CPT trifisico Unipolar. b) ICPT (rifasico Sipolar.

Estas mejoras hacen que los sistemas de captura de flujo trasversal sean los preferidos frente a los de
flujo normal en aplicaciones de secundario mévil, en los que pueda haber desacoplo lateral limitado.

2.2.2  Sistemas de captura del flujo normal.

Los sistemas ICPT de captura del flujo normal, estan formados por dos bobinas planas y enfrentadas
(Fig. 16) (“flat pick-up”), de tal forma que la bobina del secundario captura la componente vertical
del flujo (Fig. 12). Las dimensiones de ambas bobinas son comparables; siendo normalmente mayor
la bobina emisora para permitir mayores desalineamientos en la transferencia de potencia.

Fig. 16. Sistemax JCPT con capfura de la componente neemal del flufo para corge de baterias.

Son los sistemas de acoplamiento magnético mas ampliamente utilizados para carga de baterias (Fig.
16) por su mejor comportamiento frente a des-alineamientos .

Aunque en un principio también se utilizaron para alimentacion continua de EV mediante una bobina
circular acoplada a la bateria , desplazandose por una sucesion de bobinas rectangulares o circulares
que se iban conectando conforme el vehiculo se posicionaba. Actualmente, han sido sustituidos por
los ICPT tangenciales para este tipo de aplicaciones.

Las bobinas pueden estar arrolladas sobre niicleos magnéticos (normalmente ferrita) en uno o en
ambos bobinados (para aumentar el coeficiente de induccién mutua), o bien con nicleo de aire en
ambas bobinas. La forma geométrica de los bobinados, la disposicion de las espiras dentro de las
bobinas, la influencia de la utilizacién de ferritas y los posibles apantallamientos, son aspectos muy

importantes a tener en cuenta para mejorar el acoplamiento.
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El comportamiento frente a des-alineamiento de los sistemas “flat pick-up” planos para carga de
baterias depende fuertemente del tipo de compensacién utilizada.. En la Fig. 17-a, puede verse la
potencia transferida frente al des-alineamiento en % de la anchura de la bobina del secundario
cuando la compensacion en primario es en paralelo, es decir, tipos PS y PP.

Se puede observar que su comportamiento es analogo a los sistemas de flujo tangencial, perdiendo
capacidad de transferencia de potencia a medida que nos desplazamos de la posicién centrada. En
principio tiene comportamiento estable, pero analizando la corriente absorbida de la red, ésta
aumenta considerablemente al producirse desacoplo, es decir presentan comportamiento inestable y
un mal comportamiento para la fuente frente al des-alineamiento.

Desalineamiento del 50 %

I

| | 1
M 4 € 40 -0 0 0 0 & B
desviacins an

Fig. 17. PLAPLn versus desalineamiento a) Compensaciones PY v PPCH) Compensaciones 585 v 8P

En compensaciones SS y SP el comportamiento difiere mucho, como puede observarse en la Fig. 17-
b, donde la potencia aumenta conforme nos separamos de la posicién centrada hasta alcanzar 2,5
veces la potencia nominal para desplazamientos del 50 % de la anchura de la bobina de secundario;
para des-alineamientos mayores, la potencia disminuye bruscamente. Presentan un comportamiento
inestable tanto para la carga como para la fuente que habra que regular mediante un apropiado
control o bien con un sistema de posicionamiento .

Aplicando un nuevo sistema de compensacién a los ICPT planos es posible un comportamiento
estable frente a desacoplo tanto para la carga como para la fuente sin necesidad de elementos
externos de posicionamiento y con una eficiencia incluso mejor que en el caso de los sistemas en
cuadratura, los cuales son descritos en el siguiente apartado.

2.2.3  Sistemas en cuadratura.

En los sistemas monofasicos bipolares el comportamiento del sistema frente a des-alineamientos es
muy diferente si se realiza captura tangencial o captura normal del flujo. Combinando las curvas de
potencia transferida frente a des-alineamientos horizontales de los ICPT tangencial y normal, se
consigue capturar las dos componentes de flujo y el sistema admite des-alineamientos mayores
(Fig.18). A este tipo de sistemas se les denomina ICPT en cuadratura y estdn formados por dos
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bobinas arrolladas de manera perpendicular sobre ntcleos de ferrita presentando mejor
comportamiento frente a desacoplo que los sistemas de captura normal. Sin embargo, los sistemas de
captura del flujo normal tienen un mayor coeficiente de acoplamiento y por tanto una mayor

eficiencia y no es imprescindible el uso de ferritas.

== ¢ M — P

Fig. 18. Otencidn de un JCPT en cuadratura v cwrva de pofencia frente a desalineamiento respecto del
primario.
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Capitulo 3. Sistema de alimentacion

La necesidad de tener que trabajar con frecuencias mayores que la frecuencia de la red hace que los
sistemas ICPT deban ser alimentados con fuentes de tensién controladas.

Como fuente de tensiéon de frecuencia variable se utilizan puentes inversores monofasicos
dependiendo del nivel de potencia a transferir y de acuerdo a la norma sobre carga de baterias
mediante acoplamiento inductivo SAE J-1773 (Tabla 1).

Tabla 1: Niveles de carga inductiva para EV segiin norma SAE J-1773

Niveles de potencia I"v"[aixilmu “}]13.]': de Mixima corriente Mixima potencia
alimentacion
Mivel 1 120 Ve, 1 15 AL 1.9 kW
Nivel 2 240 Ve, 1D 40 A 9.6 kW
Nivel 3 . 208-600 Va0, 3D La requerida 160 kW

Para la alimentacién del circuito inductor en los sistemas actuales de acoplamiento inductivo en el
aire se utiliza una configuracion de electronica de potencia constituida por al menos dos
conmutadores estaticos, que son activados alternativamente para la obtencién de ondas cuadradas y
que son sintonizados a la frecuencia de resonancia de los circuitos acoplados.

El estudio en detalle de los convertidores de alimentacién del sistema ICPT no es el objeto de estudio
de este proyecto. Sin embargo, se ha realizado la revisién bibliografica de los sistemas mas
importantes. Para los niveles 1 y 2 monofasicos (Tabla 1), diversos autores proponen puentes
resonantes formados por 2 interruptores, también denominados Half-bridge, con técnica de control
Boost en los que los condensadores de resonancia del primario van integrados en el propio inversor
(Fig. 19).

CIERT ]

v.©

Comp 27 . [EARGA

Boost Converter Inversor
Hall-Bridge Resonante

Fig. 19. Sistema de alimentacion Hali-bridge Soost converfer.

En sistemas ICPT de primario de gran longitud y muchos secundarios sintonizados, se utilizan
puentes resonantes con corriente constante denominados “push-pull resonant converter” (Fig. 20).
Se utilizan con compensacion paralelo en el devanado de primario, debido a que este sistema de
compensacion es inestable respecto de la fuente al variar parametros y requiere de un control de la
corriente absorbida del convertidor .
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Fig. 20. Converiidor resonante push-pull a corriente constanie.

Diversos autores proponen la alimentacién del acoplamiento mediante puentes inversores multinivel
para elevadas potencias y en el caso de compensacién serie en el circuito de primario, con objeto de
que las tensiones que soportan los transistores sean menores.

En el presente proyecto, se ha optado por un puente en “H” con control del ciclo de trabajo mediante
técnica PWM (Pulse Width Modulation) de un solo pulso principalmente por cuatro razones:

* No aplicar toda la tensién al sistema de acoplamiento en el instante inicial, ya que la
corriente consumida puede llegar a ser hasta 2,5 veces la corriente en régimen permanente .

* Realizar el control de la potencia transferida. Si se desea disminuir la potencia transferida
basta disminuir la anchura de la onda cuadrada.

* Controlar el sistema de acoplamiento frente a los desalineamientos y variacion de distancia.
Realizando un control o6ptimo de la tensién y la frecuencia es posible transferir
adecuadamente la potencia nominal del acoplamiento, incluso con elevados valores de
desalineamiento o variacion de distancia.

* Debido a que el control de la frecuencia permite trabajar siempre en resonancia, aunque varie
cualquier parametro del acoplamiento, se consigue que los IGBTs conmuten siempre con
corriente cero y las pérdidas de conmutacién sean minimas.

Es importante hacer notar que es suficiente realizar un control PWM de un solo pulso porque, a las
frecuencias habituales de transferencia de potencia porque, a las frecuencias habituales de
transferencia de potencia (entre 10 y 20 KHz para sistemas de elevada potencia y frecuencias
mayores en pequefias potencias) , la corriente es senoidal incluso con bajos valores de Ciclo de
trabajo.
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Capitulo 4. Optimizacion de la geometria del acoplamiento electromagnético

En este capitulo se va a analizar la influencia de la geometria de las bobinas y de la disposicién de las
espiras, en el factor de acoplamiento y en la capacidad de transferencia de potencia entre dos bobinas
acopladas magnéticamente trabajando en resonancia.

Se propone la geometria més apropiada de bobinar los devanados que permita tanto aumentar dicha
capacidad de transferir potencia como mejorar el comportamiento frente a desalineamientos entre
bobinas.

Se analiza también la utilizacién de nticleos de ferrita para aumentar la capacidad de transferencia de
potencia en el acoplamiento y su influencia en el comportamiento frente a des-alineamientos.

4.1. Introduccion

El primero de los aspectos en los que se va a incidir en la optimizacion de un sistema ICPT es el del
disefio fisico de las bobinas para optimizar la transferencia de potencia. Partiendo de la ecuacion
(10), sabemos que cuanto mayor sea el coeficiente de inducciéon mutua entre las bobinas y menor el
coeficiente de auto-induccion del secundario, en una geometria dada, menores seran las corrientes y
frecuencias de trabajo para una determinada potencia a transmitir. Esta relacion entre coeficientes de
inducciéon en un sistema acoplado magnéticamente se expresa mediante el coeficiente de
acoplamiento “k” dado por la ec. (22) .

=M _ (22)

VL, L,

Se observa que a menor coeficiente de auto induccién en las bobinas, mayor es el factor de
acoplamiento y mejor seréa la transferencia de potencia al secundario.

En este capitulo se analiza la influencia de la geometria de las bobinas en el comportamiento del
acoplamiento inductivo, y la modificacién que supone la inclusién de nicleos magnéticos. Para ello,
se han seleccionado las 3 formas geométricas basicas mas utilizadas: circular, rectangular y cuadrada,
siendo la esta ultima un caso particular de la rectangular (Fig. 24).

Hay que tener en cuenta que este analisis es importante puesto que a mayor coeficiente de
acoplamiento, mayor es la potencia transferida para una frecuencia de trabajo dada, o bien, para
transferir una potencia deseada hay que analizar con qué geometria se puede trabajar a menor
frecuencia de resonancia.

d
d d
— —

Fig. 24: Formas geomdivicas de estudio para fay bobinas de primario v secundario

En las expresiones clasicas de calculo de los coeficientes de auto induccion e inducciéon mutua de
bobinas se utiliza el didmetro equivalente “d” que viene dado por:
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Ademas de la geometria de las bobinas, se analiza la influencia en el factor de acoplamiento de la
forma de bobinar las espiras. Para ello se han considerado 4 disposiciones que se denominan:
montaje horizontal, en filas, vertical y circular. En la Fig. 25 se observa la disposicion de las espiras
en las 4 formas definidas.

(a) (b) % () (d -5
S B

Fig. 25 Distintus disposiciones de lax espivas deniro de la bobing: fo} Horizontal o expival; (b)) En (ilas;
fc) Vertical; id) Circular.

Para estudiar qué geometria presenta el mejor coeficiente de acoplamiento, se miden los coeficientes
de auto induccion y de induccion mutua de tres bobinas con las geometrias anteriormente
consideradas, que tengan el mismo ntimero de espiras “N”, la misma longitud de hilo y la misma
seccion “S”, para que las pérdidas resistivas sean las mismas. Para ello, se han montado fisicamente
tres prototipos de N=8 espiras y de S=1 mm’ . El primero de seccion circular y radio R=0,222 m,
el segundo de seccién cuadrada de lado a=0,349 m de lado con la misma longitud de hilo, para que la
resistencia total sea la misma, y el tercero de seccion rectangular con una relacién a/b=3,5 (Fig. 24).

4.2 Estudio del coeficiente de autoinduccién (L)
4.2.1. Geometria circular.

Para una bobina circular de radio “R” y formada por “N” espiras y cuyo didmetro equivalente es “d”,
el coeficiente de auto-induccion puede calcularse mediante la siguiente expresion:

16R )

L:pONZR(lnT—2 (25)

Sustituyendo los valores del modelo, se obtiene como resultado una inductancia L.=89,2 pH.
4.2.2 Geometria rectangular.

Para el célculo tedrico del coeficiente de auto-induccién de las bobinas rectangulares de dimensiones
axb y N espiras, se ha utilizado la siguiente ecuacién:

L:4-10_7NZ[(a+b)ln(£sz)—aln(a+\/a2+b2)—blh(b+\/a2+b2)+2\/az+b2+d—2(a+b)]
ecuacion (26)
Cuyo resultado para el caso de bobina cuadrada a=b=0,349 m y N=8, da un coeficiente de auto-
induccion L=86,9 pH.
A la vista de estos resultados puede concluirse que la geometria que mayor coeficiente de auto-
induccion presenta es la circular. Ademas, dentro de cada geometria, cuanto mds circular es la

23 MEMORIA DE CALCULO



disposicion de las espiras en la construccién de la bobina, mayor es el coeficiente de auto-induccion
y mejor es la aproximacion obtenida al aplicar la ecuacion (26), donde en su célculo se tiene en
cuenta el radio equivalente de las N espiras agrupadas.

Los valores teéricos se han comparado con los resultados experimentales obtenidos de la medicién
realizada para geometrias circular y cuadrada. Los resultados obtenidos medidos en el montaje real
(con disposicién de espiras circular) pueden verse en la Tabla 3:

Tabla 3 : Coeficiente de auto induccién medido para las geometrias circular y cuadrada.

Geometria Medida (montaje real) Tebrico
Circular R=0,222 m 83 nH 89,2 nH
Cuadrada a =0,349 m 78 pH 86,9 nH

El menor valor obtenido en la medicién es debido a que en la disposicion de las espiras en el montaje
real no se encuentran perfectamente paralelas y, ademas, el espacio entre espiras es variable y mayor
que en los célculos teoricos.

Como conclusién se obtiene que los modelos matematicos serviran para un dimensionamiento inicial
de la frecuencia de trabajo a los valores deseados de tensién y potencia en la carga. Sin embargo, en
el disefo final del prototipo, los coeficientes de autoinduccién reales del montaje seran menores que
los obtenidos teéricamente y, por tanto, deberad utilizarse el valor medido para el célculo de la
frecuencia de resonancia y de los condensadores de acoplamiento definitivos.

4.3 Conclusiones

Extrapolando los resultados obtenidos en los apartados anteriores a cualquier tamafio de bobinas, se
pueden sacar las siguientes conclusiones:

* Con geometria circular se obtiene el mayor coeficiente de induccién mutua entre bobinas,
siendo en torno a un 20 % mayor que con geometria cuadrada y un 50 % mayor que con
rectangular.

* Con geometria circular se obtiene el mayor factor de acoplamiento entre bobinas, siendo en
torno a un 20 % mayor que con geometria cuadrada y un 50 % mayor que con rectangular.

* El mayor factor de acoplamiento posible se obtiene para bobinas con geometria circular y
disposicién horizontal de las espiras.

* Con geometria cuadrada se obtiene un incremento en torno al 40% del coeficiente de
induccién mutua comparado con la geometria rectangular. Con geometria cuadrada se
obtiene un incremento en torno al 30% del factor de acoplamiento comparado con la
geometria rectangular.

* La geometria rectangular es la que presenta peor coeficiente de acoplamiento y, por tanto,
menor capacidad de transferencia de potencia y sélo se debera utilizar cuando la aplicacién a
la cual vaya destinado el sistema ICPT asi lo requiera.

* A suvez, se puede observar que para una geometria dada, el coeficiente de induccién mutua
va disminuyendo a medida que las espiras se alejan de la forma circular, excepto en la
disposicion horizontal, donde es practicamente constante.

* Alahora de bobinar las espiras de ambos devanados es preferible una distribucién horizontal
de las espiras frente a una disposicion vertical.

* En caso de realizar las bobinas de forma rectangular debido a que la aplicaciéon mecénica asi
lo requiera, se tratard de que las espiras estén en disposicion horizontal (una o varias filas)
para que el factor de acoplamiento sea maximo.(Fig. 27 -b)
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Fig. 27 Disposicion geometrica de mdyvimo factor de acoplamicnto entre 2 bobings: al geametria
cirewlar: bl peametria rectangular.

4.4 Geometria adoptada

Como conclusion, se puede asegurar , que la disposicion de las espiras de forma horizontal mejora
tanto el factor de acoplamiento como la capacidad de transferencia de potencia cuando pueda haber
desalineamientos entre bobinas.

Por otro lado, el aumento del tamafio de la bobina emisora no supone una reduccion del coeficiente
de induccién mutua si no todo lo contrario, existiendo una relacién 6ptima de tamafios que maximiza
dicho coeficiente a costa de un incremento en la cantidad de cobre.

En aplicaciones en las que no haya desalineamientos, la geometria 6ptima estara formada por las dos
bobinas cuadradas del mismo tamafo. El aumento de las dimensiones de la bobina emisora, se
realizara para aumentar el area de desalineamiento posible sin pérdida de potencia transferida.

Esta configuracion de tamafios distintos y distribucién plana de las espiras permite que la carga de
baterias se haga con un mayor grado de libertad, no necesitdndose un perfecto alineamiento entre las
bobinas.
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Capitulo 5 Analisis del sistema de compensacion

En este capitulo, se analizan las ecuaciones basicas de los sistemas clasicos de compensacién. A
continuacion, se calcula analiticamente la condicién que ha de cumplir la frecuencia de trabajo para
hacer que el sistema ICPT trabaje en el punto de maximo rendimiento.

Este proceso se repite para las cuatro topologias clasicas vistas en el capitulo 1. Asimismo, se
determinan las expresiones para el célculo de los condensadores de resonancia en todas las
topologias.

Se definen las condiciones de estabilidad que han de cumplir los factores de calidad de primario y
secundario para cada topologia.

5.1 Introduccion a los sistemas de compensacion

Un sistema de acoplamiento inductivo en el aire necesita obligatoriamente de un sistema de
compensacion en el secundario para incrementar la potencia transferida a la carga, aumentando el
factor de calidad del secundario de acuerdo a la ec. (7).

La compensacion en el devanado primario no es imprescindible en cuanto al aumento de potencia
transferida, utilizdndose para minimizar la corriente absorbida de la fuente. Esta capacidad se
determinara compensando la parte imaginaria de la impedancia total del sistema vista desde la fuente
a la frecuencia de trabajo.

El siguiente paso, por tanto, en el disefio de un sistema ICPT, es la seleccién de la frecuencia de
trabajo de maximo rendimiento y los condensadores de resonancia a esa frecuencia.

De los sistemas clasicos de compensacién vistos en el capitulo 1 ;cudl es la topologia mas adecuada
para la carga de baterias con posicion relativa entre bobinas variable? La respuesta a esta pregunta no
es sencilla, ya que cada topologia de compensacién, presenta ventajas e inconvenientes y en la
bibliografia no hay un criterio claro establecido. La seleccion de una u otra se realiza en funcién del
comportamiento de la topologia respecto de la carga conectada, es decir, de si la carga 6hmica es de
valor bajo o alto, si el sistema es para carga de baterias o para alimentacion de cargas en movimiento,
o si queremos que el ICPT se comporte como una fuente de tension o de corriente, entre otras.

Hay articulos en los que se analiza el comportamiento de topologias con compensacion sélo en uno
de los devanados, o en ambos devanados. De los sistemas con compensacién Unicamente en el
devanado de secundario, solo la compensacion serie es viable; ya que en este caso, la impedancia
reflejada del secundario segun la ecuacién (16), no tiene parte imaginaria y el factor de potencia es la
unidad. En el resto de combinaciones, seleccionando el condensador para trabajar con maximo
rendimiento, el factor de potencia visto desde la fuente es bajo; y si se desea alto factor de potencia la
transferencia es ineficiente. Se utilizan, por tanto, topologias con doble compensacién.

En sistemas doblemente compensados, si se utiliza compensacién serie en el lado de secundario, el
sistema se comporta como fuente de tensién y por tanto la tensién en el secundario es independiente
de la carga conectada y practicamente igual a la tension en circuito abierto.

En el caso de compensacién paralelo en secundario, ésta se comporta como fuente de corriente
independientemente de la carga conectada y practicamente igual a la corriente en cortocircuito, lo
que hace que tenga proteccién inherente frente a cortocircuitos fortuitos. L.a compensacion paralelo
en secundario es, debido a esta caracteristica, la preferida en aplicaciones de carga de baterias.

La compensacion en primario, se elige en funcion de la tension y corriente maximas que deseemos
suministre la fuente; asi, la compensacién serie en primario es mejor para compensar largos
devanados primarios, o para limitar la tension a la salida de la fuente . La compensacion paralelo en
primario, se utiliza para que la corriente suministrada por la fuente sea so6lo la parte real de la
consumida por el sistema disminuyendo, de esta forma, la corriente por los IGBTs. Esta es la
topologia preferida en sistemas con multiples secundarios alimentados desde el mismo primario. Sin
embargo, la corriente que circula por la bobina y el condensador en paralelo es mucho mas elevada
que en compensacion serie (para la misma potencia), lo que conlleva que la seccién de los cables en
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el devanado sea mayor Yy las pérdidas en los devanados mayores.

A la vista de que no existe un criterio claro de que tipo de compensacién es preferida para
aplicaciones de carga de baterias, en este capitulo se van a definir las ecuaciones de seleccion de los
condensadores de resonancia para los 4 tipos clasicos de compensacién en ambos devanados, con el
objeto de poder analizar, el comportamiento de dichas topologias frente a variacién de parametros.

5.2 Calculo de los condensadores de compensacion

Tal y como se vio en el capitulo 1, la frecuencia trabajo de un sistema ICPT para unas dimensiones
dadas, se determinara para la condiciéon de maximo rendimiento y no para la de maxima potencia.
Esto es debido a que en los sistemas con compensaciéon paralelo en primario (PS y PP), esta
frecuencia es practicamente la misma para ambas condiciones; sin embargo, en sistemas con
compensacion serie en primario (SS y SP) ,la curva de argumento del sistema frente a variaciones de
frecuencia, presenta 3 resonancias en lo que se denomina fenémeno de bifurcacién , siendo la
frecuencia de trabajo 6ptima la resonancia central o de maxima eficiencia .

A continuacién, se determinara la frecuencia de resonancia 6ptima para las compensaciones clasicas
y las expresiones para el calculo de los condensadores de primario y secundario en funcién de dicha
frecuencia.

5.2.1 Compensacion SS

El circuito equivalente viene dado por:

L1 C,
¥, G) Vi
Fig. 35. Circuito egquivalente de un IOPT con compensacion 55
Las ecuaciones del circuito son:
T 1 . . . .
V,=[R+j(wL,~ wC )1, — jwML=(R +jX,)I,— jwMI,=Z,1,— jwMI, (27)

1

. 1 . . . .
0:[(R2+RL)+J(WLz_E)]Iz_]WMI1:[(R2+RL)+JX2]Iz_JWMI1zzz I,—jwMI, (28)

2

La impedancia reflejada en compensacién SS viene dada por:
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2 MWL — 1
, w’M*(R,+R,) L W M (L, WC2> 29
r 1 2 1 2
(RL+R2)2+(WL2_W—C2) (RL+R2)2+(WL2_W—C2)

La condicién de maxima potencia en la carga da lugar segtin la ecuacion (17) implica:

2 2
M~(R,+R
R= W MRt 2)1 . (30)
2
(RL"'Rz) +(WL2_W—C2)
—w’ M2 (WL, ——)
1 " wG,
(WL, ———)= - 31)
we (R,+R,)+(wL,— . )
L 2 2 WC2
Trabajando en resonancia en primario y secundario:
1 1 32)

W, = =
" VLG, LG,

La ecuacion (31) se cumple con s6lo hacer cero ambos términos en ambos lados de la igualdad,
obteniéndose las capacidades de compensacién de ambos devanados y de la ecuacion (30) se
determinard la frecuencia de resonancia de potencia 6ptima:

VR,(R,+R,)

W pp= (33)
o M

A mayor coeficiente de induccién mutua entre bobinas “M”, menor seré la frecuencia 6ptima. Esto se
va a cumplir con todas las compensaciones. Como en la practica el valor de “M” en el aire es bajo, la
frecuencia de resonancia a la que se debera trabajar sera alta. Tal y como se vio en el capitulo 1, la
eficiencia de la transferencia trabajando a esta frecuencia sera baja, es por ello que hay que buscar la
frecuencia de disefio “ w, ” que conlleve el maximo rendimiento.

5.2.2 Compensacion SP

Fig. 36. Circuilo equivalente de un ICPT con compensacion 57
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Las ecuaciones del circuito son:

. 1 ) . ) .
V1:[R1+J(WLl_E)]L_JWMIs:<R1+JX1)11_JWMIszle1_JWMIs

1
0=(R,+ jwL,)I +R,I,—jwMI,
I.=1,+1,
A su vez, dado que la tensionen C, y la tension en la carga coinciden:
I.,=jwR,C, 1,

Las ecuaciones (34) y (35) se pueden expresar en funcién de las corrientes I, e I,

. 1 . .
V1:[R1+](WL1_E)]11_JWM(1+]WRLC2)12

1
0=(R,+ jwL,)(1+jwR,C,)I,+R,I,— jwMI,
Y ademas:

JwM I
. . 1
R,+(R,+jwL,)(1+jwC,R,)

I,=

Sustituyendo en la ec. (38):

. 1 ' ] JwM
V,=[R,+j(wL,———)]I, — jwM (1+ jwR, C I
=R, +j(wL, WCl)] | —jwM (1+jwR, 2)RL+(R2+jWL2)(1+jWC2RL) '

w’ M*(1+ jwR, C,)
RL+(R2+jWL2)(]'+jWRL Cz)

V=[Z+ 1L,=[Z,+2,]1,

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

Lo que indica que cuanto menor sea el coeficiente de autoinduccion del devanado secundario, mayor
rendimiento. Esto da lugar a que los acoplamientos SP deberan tener muy pocas espiras de
secundario y de elevada seccién (R, pequeiia) para conseguir transferir potencia con rendimientos

elevados.
5.2.3 Compensacion PS

El circuito equivalente viene dado por:
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‘rl

Fig. 37. Circutio eguivalente de un JOPT con compensacian PS5,

Las ecuaciones del circuito son

V,=(R+ jwL,) I ,— jwMI,

_ : 1 :
O—[R2+RL+](WLZ—E)]IZ—]WMIP

2
I,=jwC,V,

I=I,+I,

Expresando las ecuacién (46) en funcion de las corrientes por el primario:

Ip:Il—ij1V1

L= JwM I,
RL+R2+j(WL2_ WCZ)
2 2
. w M
V,=[R,+ jwL,+ ; I,
RL+R2+j(WL2_ )

wC,
V,=(Z,+2,)1,

Correspondiente al circuito equivalente visto desde el primario:

30

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
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Fig. 38. Circuito equivalente visto desde la ved con la impedancia reflejada del secundaric

En este caso la impedancia reflejada del secundario vale:

2 2
Z,= w M (51)

RL+R2+j(WL2_ )

wC,

Andlogamente que en compensacién SS , la parte imaginaria de la impedancia reflejada es cero con
s6lo trabajar a frecuencia de resonancia en el secundario podemos obtener la frecuencia de trabajo
de maxima potencia, que es la misma expresion que en compensacién SS.

_VR, (R2+RL)
W= (52)

La obtencion de la capacidad del secundario se obtendra a partir de la impedancia total del
acoplamiento PS segun la ec. (43) en funci6n de la corriente de la fuente I, viene dada por:

w’ M?
Vi=[Ry+jwL,+ J(I,—jwC,V,) (53)
R;+R,+j(wL,—
LTI J(W 2 WC2>
w M® .
1+ +jwL,
V. R,+R,
ZtotaI: - = 2 Mz (54)
' 14 jwC,[R+ =]
R, +R,

La capacidad C, tiene que compensar la parte reactiva de la impedancia total del acoplamiento
vista desde la red, y sabiendo que:

1
w= (55)
v LZ CZ
Despreciando R, , podemos despejar la capacidad C,
1
C,= (56)
2w L,
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L2C2
M4
Ll LZ CZ Ri

L+

5.2.4 Compensacion PP

El circuito equivalente viene dado por:

VI l::I.__ V(| i

Fig. 39. Circudto eguivalente de un JICPT con compensacion PP,

Las ecuaciones del circuito quedan:
V,=(R+ joL,)Ip - joMI,
0=(R,+jwL,)I+R, I, ~ joMI,
I =1,+I,
I=I,+I,
Ademaés, por igualdad de tensiones en condensador C, y en la carga:
I.,= jwoRLC,I,»Is=(1+jwR,C,)I,
Y la corriente por el condensador C,
I,=V,joC,
Asi, la relacion entre las corrientes por ambos devanados viene expresada por:

3 joM(1+ joR,C,)
a RL+<R2+ij2)<1+ijLC2) b

Sustituyendo en la ecuacién (58):

V., =(R+jwL,)I + ' M(1+ joR, C,)
TR T R (R, + jwL,) (1+ jwR,C,) P

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)
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Donde de nuevo es posible expresar el circuito en funcién de la impedancia reflejada
V12(21+Zr)1p (66)

Trabajando a la frecuencia de resonancia del secundario:

67
I.C, (67)

La condicién de maxima potencia transferida es:

M’R,
R(Z,)= o (68)
2
—wM?
3(2)=— (69)

La parte imaginaria de la impedancia reflejada en la compensacién PP no se anula, y por tanto el
condensador de primario deberd compensar tanto la reactancia del primario como la parte reactiva de
la impedancia reflejada. Despejando « de esta ecuacion se obtiene la frecuencia de trabajo de
maxima potencia:

> R{(L,+C,R,R;)’~M*(R,*R;)
= M’C’R. R (70)
2 2°YL

Lo que indica que cuanto menor sea el coeficiente de autoinduccién del devanado secundario y
mayor el coeficiente de inducciéon mutua, mayor rendimiento. Esto da lugar a que los acoplamientos
PP deberan tener muy pocas espiras de secundario y de elevada seccién ( R, pequefia) para
conseguir transferir potencia con rendimientos altos.

La capacidad del secundario a partir de la impedancia total del acoplamiento PP segiin la ec. (66) en
funcioén de la corriente de la fuente I, dada por:

I,=1,—jwC,V, (71)
Sustituyendo en (66) :
V,=(z2,+2,)(I,-V, joC,) (72)

Para determinar la capacidad del condensador C, , hay que igualar a cero la parte imaginaria de la
impedancia total vista desde la red.

1 (L,L,—M’)L;C,

C,= C =
' wd’L, ! M*RC,
L,

(73)
(L1L2_ MZ)Z"'
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5.3 Determinacion de los parametros nominales

Una vez determinadas las frecuencias de trabajo en funcién de la carga aplicada y la geometria del
acoplamiento, y obtenidas las expresiones de los condensadores de resonancia, el siguiente paso es
definir los parametros eléctricos nominales que intervienen; como son las potencias, corrientes y

tensiones en los diferentes elementos.

Tabla 14. Parametros eléctricos para las diferentes topologias

JuadAi] +_iR]_{I:I'J|]F

85 sSp P& PP
1 E ﬁl 1'*_I \_r]
T_s8 L1 _sp T_Fs T TP
T _ _ . . .
[| || [] j".l'{- 1 "n"-| || ji.‘?{?| 1""]
Tes - - — _
]F' [F Wy jml, W ol
V. i 1 — _
“ _I . ,I Vi Vi
JC i JC
jolp jeavilp

joL+ R Gl

) 1
= iRp Ry kg —I0 | Ry (R o+ Lol + Ry Cor)

by 11}

1 _
1

Rz +Re+3Lao= 00 | Ry +{Ry Lo+ R Crad

]

1 _
[

5

‘ (14 R Cye) : 1+ R Cye)

Tea - - - | -
- L, IRy Camly I, jR | Caml,
ﬁf L T('g ]_5 f(-:

JCm JC a0 JE JC 2
v, _ _ _ _

R -1 Viea Ry L Ver
Py X 5 s )

R I3 B I3 R Iz R 13

5.4 Estudio de las condiciones de estabilidad del sistema

Trabajando en resonancia con los condensadores calculados en el apartado anterior para cada
compensacion, el sistema se comporta como puramente éhmico visto desde la red y transfiriendo
potencia con la maxima eficiencia. Todos los parametros eléctricos del acoplamiento tales como
tensiones en la carga, tensiones sobre los condensadores, corrientes por las bobinas y por
condensadores, corriente suministrada por la fuente, etc, estan definidos a esa frecuencia de trabajo y
los denominaremos valores nominales; pero ;qué ocurre si la frecuencia de alimentacion es distinta
de la resonancia?
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El andlisis de la estabilidad del sistema frente a variaciones de parametros es vital para el correcto
funcionamiento del acoplamiento. Un comportamiento estable implica que los parametros eléctricos
serdn menores o iguales a los nominales, mientras que un comportamiento inestable, supone que
algin parametro eléctrico esta por encima de su valor nominal y necesitard de un control preciso.

La estabilidad del acoplamiento frente a la frecuencia, depende fuertemente del tipo de
compensacion elegida y de los factores de calidad de primario y secundario , los cuales vienen
definidos por:

VAr, VAr,
= qS =
P1 P

qp (74)

En compensaciones SS y PS no hay parte imaginaria reflejada, y la potencia total absorbida de la red
es la consumida por la parte real de la impedancia reflejada.

En compensaciones SP y PP la impedancia reflejada tiene parte imaginaria

Para analizar la estabilidad, se parte de las ecuaciones de la parte imaginaria de la impedancia total
del sistema visto desde la red para cualquier frecuencia.

Tabla 15. Parte imaginaria de la impedancia total para cada compensacion

T ¥

@ M _{]_ W 13 }
. 1 - Coyim
S8 (Lym } =
Ii’.1|ll!l 2 3
(R, +R 17 +(L,wm ]
Coaim
RV e 2 2 -
SP {L,m— ! ) - o MTIC R {07L, Gy - D+ Ly
G Ry +Rp —0'LyCiR ) + @ (Ly + CaR5R )
EIVE
Ly (1 — L ._|.:.:| —a O R+ R” - =
{ a + Lh
FS \ . a aiM ,
1]—[.lﬁ'll.-l':li-l-J'l'.'l'iIi'.l-_‘R:+RI.]|-
@ M-S m M7 E .
(Lim - 3 1\‘] - o O i{Ljm - 7 ]| - m L'I.;M ].'1‘1. =
PP . — :
w M T . 4 ? )
Lo Cyle - }| —wici (2R
| ) L, E

Esta impedancia total, puede tener mas de una raiz real que anule la componente imaginaria
fenémeno denominado de Bifurcacién y que puede comprometer la estabilidad del sistema.

Para evitar este fendmeno y conseguir que el sistema tenga una sola frecuencia de resonancia y por
tanto sea estable, se debe cumplir una relacion entre los factores de calidad de primario y secundario.
la condicién de estabilidad frente al fendmeno de bifurcacion viene dada por:
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Tabla 16. Condiciones de estabilidad para las topologias de compensacion.

55 5P Ps PP
2
44, ! . i
A R g, h— g, i g, —
G 4(1;., oy Hp = dy 2. i is Hp =ty 1

Para aumentar la potencia transferida de acuerdo a la ecuacion (10), interesa que

implica para las 4 topologias, que basta que el factor de calidad del primario sea mayor que el factor
de calidad del secundario, para que en el sistema no exista bifurcaciéon y por tanto una tnica
frecuencia de resonancia.

5.4.1 Compensacién SS

Los resultados para los diferentes parametros eléctricos se pueden ver en la Fig. 40:
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Fig. 40, Farigcidn de fos parameiros eléciricos en fa lopoelogio 58 al variar fa frecuencia en tormo o un

FN o e la frecuencia

Caracteristicas:
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Tensién en la carga V, y corriente por la carga

I, (Fig.40-ayc):Si

qp < qs ’Se

produce un incremento de la tension y por tanto de la corriente por la carga de hasta un 80%.

Potencia transferida a la carga

P, :Se producen unos picos de potencia de hasta un 300%

de la nominal (Fig. 40-e) y ligeramente mayores a la potencia transferida a las frecuencias de
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resonancia baja( w; )yalta( wy, ).
Corriente absorbida de lared I, (Fig. 40-b): Puede llegar al 350% de la corriente nominal,
pudiendo dafiar la fuente. Esta es la magnitud que hace al sistema mas inestable y la que mas
hay que controlar.
Tensiones en los condensadores V., y V., :Aumentan considerablemente, sobretodo la
de primario pudiendo llegar al 350 % de su valor nominal (Fig. 40-d). Los condensadores
deberan estar sobredimensionados en tensién en compensacién SS para soportar posibles
sobre tensiones.
Las corrientes por los condensadores I.; e I, , son iguales a las de la fuente y carga
respectivamente, y por tanto mucho mayores que los valores nominales. Pueden dafiarse los
condensadores.

El rendimiento va decayendo conforme nos alejamos de la frecuencia central, aunque
permanece en valores elevados (Fig. 40-h).

5.4.2  Compensacion SP

Los resultados para los diferentes parametros eléctricos se pueden ver en la Fig. 41:
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Fig. 41. Variacion de fos parametros elécivicos en la topologia S al variar la frecuencia en tormo a un

22 % de fa frecuencia

Conclusiones:

37

La variacién de pardmetros es mas suave que con compensacion SS, esto hace que un mal
disefio del sistema no sea tan critico.

Tension en la carga  V; y corriente por la carga I, (Fig.4l-ayo):Si q, < q, ,
se produce un incremento de la tensién y por tanto de la corriente por la carga de hasta un
40%.

Potencia transferida a la carga P; : Se producen unos picos de potencia de hasta un 80%
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de la nominal (Fig. 41-e) y ligeramente mayores a la potencia transferida a las frecuencias de
resonancia baja( w, )yalta( wy, ).

Corriente absorbida de la red I1 (Fig. 41-b): Puede llegar al 200 % de la corriente nominal,
pudiendo dafiar la fuente.

Las tensiones en los condensadores V., y V., aumentan moderadamente, mas la de
primario pudiendo llegar al 220 % de su valor nominal (Fig. 41-d). Los condensadores
deberdn estar sobredimensionados en tension en compensacion SP para soportar posibles
sobretensiones.

Las corrientes por los condensadores I, e I., ,pueden ser hasta un 50% superior a sus
valores nominales, pudiendo llegar a dafiarlos.

El rendimiento va decayendo conforme nos alejamos de la frecuencia central, aunque
permanece en valores elevados (Fig. 41-h).

5.4.3 Compensacion PS

Los resultados para los diferentes parametros eléctricos se pueden ver en la Fig. 42, observandose un
comportamiento muy distinto de los sistemas con compensacion paralelo en primario respecto de los
sistemas con compensacion serie en primario. Todas las magnitudes excepto la corriente de primario
disminuyen respecto a sus valores nominales.
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Fig. 42. Variacion de los paramedros eléctricos en la fopofogio PS ol variar la frecuencia en formo o u

£ % de la frecuencia

Caracteristicas:

38

Los parametros eléctricos en la carga presentan un comportamiento estable aunque se de
bifurcacién.

La maxima potencia transferida a la carga (Fig. 42-e) se da a una frecuencia ligeramente
mayor que la de trabajo, y que coincide practicamente con la condicién de maximo
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rendimiento (Fig. 42-h)

Corriente absorbida de lared I, (Fig. 42-b): Puede llegar el 200% de la corriente nominal,
pudiendo dafiar la fuente.

Tensiones en los condensadores V., y V. : En C, no hay problemas porque
coincide con la tensién de la fuente y en C, la tension va disminuyendo.

Las corrientes por los condensadores I, e I., :lainestabilidad se da en la corriente por
el condensador C, (Fig. 42-d), ya que es lineal con la frecuencia pudiendo ser un 20%

mayor que la nominal.

Rendimiento: Va decayendo conforme nos alejamos de la frecuencia central (Fig. 42-h). Al
disminuir la frecuencia, esta disminucién es mucho més acusada que en las topologias serie
en primario.

5.4.4 Compensacién PP

Andlogamente al caso anterior, todas las magnitudes excepto la corriente de primario disminuyen
respecto a sus valores nominales, Produciéndose una disminuciéon menos acusada aunque con un
incremento mayor en la corriente de primario.
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Fig. 43. Variacidn de fox paramefros eléciricoy en la topologia PP al variar o frecuencia en tormo a un
F2M0 % de la frecuencia :

Caracteristicas:
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Los parametros eléctricos en la carga presentan un comportamiento estable aunque se dé
bifurcacion.

La maxima potencia transferida a la carga (Fig. 43-e) se da a una frecuencia ligeramente
mayor que la de trabajo, y que coincide practicamente con la condicién de méaximo
rendimiento (Fig. 43-h)

La corriente absorbida de la red I, (Fig. 43-b), puede llegar el 250% de la corriente
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nominal, pudiendo dafiar la fuente.
Tensiones en los condensadores V., y V., :No hay problemas de tensién en ninguno

de los condensadores ya que coinciden con la tensién de la fuente y de la carga

respectivamente.
Las corrientes por los condensadores I, e I, : La inestabilidad se da en la corriente

por el condensador C; (Fig. 43-d), ya que es lineal con la frecuencia pudiendo ser un

20% mayor que la nominal.
Rendimiento: Va decayendo conforme nos alejamos de la frecuencia central (Fig. 43-h), pero

no tanto como con compensacion PS.

5.5 Conclusiones

Sistemas con compensacion serie en primario:

Son muy estables ante variaciones de frecuencia si son disefiados adecuadamente.
Los sistemas SP presentan menor criticidad en el disefio que los SS.
Una mala seleccion del nimero de espiras y secciones, da como resultado sistemas muy

inestables.
Los condensadores no se van a ver sometidos a mayores tensiones o corrientes que los

nominales.

Sistemas con compensacién paralelo en primario:

40

La inestabilidad en la corriente absorbida de la red, no se soluciona con un buen disefio del
acoplamiento.

Necesitan obligatoriamente de un control muy preciso en corriente, de tal forma que
normalmente son alimentados con sistemas a corriente constante.

Incluso alimentando el sistema a corriente constante, la corriente por el condensador de
primario serd mayor que la nominal al aumentar la frecuencia. Por tanto, se debera tener en
cuenta el sobredimensionamiento en corriente en el condensador de primario.
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Capitulo 6 Comportamiento de las topologias frente a variacion de parametros.
Seleccion de la topologia optima para carga de baterias

En este capitulo se analiza el comportamiento del sistema Optimo disefiado en las cuatro topologias
clasicas cuando los pardmetros externos al acoplamiento, como son la carga conectada, la distancia y
la posicién entre bobinas, varian. Este andlisis del comportamiento frente a perturbaciones, servira
para analizar las limitaciones de funcionamiento de las distintas topologias en condiciones de trabajo
distintas a las nominales, en orden a seleccionar aquella topologia que mejor se adapte a las
condiciones reales de carga de baterias y definir un sistema de control adecuado.

Se analiza la influencia que presenta en el comportamiento frente a desalineamientos cuando la
bobina emisora sea de mayor tamafio que la receptora.

Por ultimo, se comprueban los resultados tedricos de disefio para el caso real de alimentacién de
baterias con rectificacion en el receptor.

6.1 Introduccién

En el capitulo anterior se ha demostrado que la topologia SS es la que menor cantidad de cobre
requiere y por tanto la éptima desde un punto de vista econémico, ahora bien, para seleccionar la
mejor topologia de un sistema de carga de baterias hay que analizar el comportamiento de las
topologias optimas frente a la variacion de los parametros de trabajo.
En primer lugar, hay que considerar que en el caso de la carga de baterias, éstas deben ser
alimentadas en continua y por tanto, se debera rectificar la tension obtenida en el devanado receptor.
Ademas, las baterias presentan una impedancia variable conforme se van cargando y por tanto habra
que analizar el comportamiento del sistema frente a cargas variables. Otros parametros que pueden
variar son la distancia entre bobinas, y la posicion relativa entre bobinas.
Por tltimo, para aumentar el area de transferencia a potencia nominal, serd necesario incrementar el
tamafio de la bobina emisora respecto a su 6ptimo y por tanto, debera considerarse el
comportamiento cuando las bobinas sean de tamafios distintos.
Por todos ello, se van a considerar los siguientes aspectos:

*  Variacion de la resistencia de carga conectada al receptor y, en el limite, comportamiento en

cortocircuito y en circuito abierto.
*  Variacion de la distancia entre bobinas respecto de la nominal.
*  Variacion de la posicion relativa entre bobinas, o lo que es lo mismo, comportamiento
cuando no estén perfectamente alineadas.
*  Comportamiento con bobinas de tamafios diferentes.
*  Influencia de la rectificacion en el lado receptor y comportamiento con carga tipo baterias .

6.2  Variacién de la resistencia de carga

El comportamiento del sistema frente a variaciones de la impedancia de carga es fundamental en el
analisis de estabilidad del acoplamiento para carga de baterias. La carga equivalente utilizada en el
disefio optimo del acoplamiento viene dada por los valores nominales de tensiéon y potencia a
transferir segin la ec.(150). En la practica, la carga de baterias supone que la impedancia conectada
al receptor varia en el tiempo, por tanto se va a analizar el comportamiento de los parametros
eléctricos cuando la resistencia de carga varia desde el 10% al 1000% de la resistencia nominal.

En la Fig. 65, se observa la variacion de las principales magnitudes eléctricas en los cuatro tipos
basicos de compensacién cuando se produce una variacién de la carga equivalente conectada. Se ha
representado la carga en escala logaritmica para una mejor observacién del comportamiento con
pequefios valores de carga.
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Fig. 63. Fariacion de fus principales magnitudes eléciricas en pou. frente a variaciones en la corga

La tensién en la carga (Fig. 65-a) en circuito abierto (RL — o) se mantiene constante e igual a la
nominal en compensaciones SP y PS, presentando un comportamiento muy estable y seguro en el
circuito de secundario; sin embargo en compensacién PP aumenta hasta 5 veces la tensiéon nominal y
hasta 150 veces mayor en SS, pudiendo llegar a valores peligrosos. Se concluye que las
compensaciones PP y SS no pueden quedarse en circuito abierto sin un control apropiado. En
compensacion SP la tensién permanece constante desde un 10 % de la carga nominal, comportandose
como fuente de tensi6n. La corriente por la carga en cortocircuito ( R; =0), presenta un
comportamiento estable en compensaciones SS y PP siendo igual a la corriente nominal, por tanto
presentan proteccidn intrinseca frente a cortocircuitos fortuitos en la carga.

En compensaciones SP y PS (Fig. 65-b) , el comportamiento es inestable, pudiendo llegar a 150
veces la nominal en compensaciéon SP. Se concluye que las compensaciones SP y PS no pueden
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quedarse en cortocircuito sin un control apropiado.

Respecto de la corriente absorbida de la fuente(Fig. 65-c) ,las compensaciones SS y PP presentan
comportamiento estable frente a cortocircuitos, limitdndose de forma intrinseca la corriente a valores
inferiores a la corriente nominal, pero aumentando conforme lo hace la impedancia. En
compensaciones SP y PS es necesario incluir proteccién contra cortocircuitos en la carga o
utilizacion de sistemas de alimentacion a corriente constante .

El hecho de un comportamiento estable en cortocircuito en compensaciones SS y PP es una ventaja
en el uso de técnicas DC-DC de control de la potencia transferida mediante transistor de puenteo de
la carga.

Los valores de tension y corriente en los condensadores también se ven modificados.

Asi, en compensacion SS, las tensiones y corrientes en los condensadores sigue la misma evolucion
que I, e I, respectivamente.

En SP, la tension y corriente de primario son andlogas a I, ,y en el secundario son iguales a sus
valores nominales. En PS, la tensién y corriente en el condensador C; son los nominales y en el
secundario siguen la misma evolucién que la corriente I, . En PP, la tensién y corriente en el
condensador C; son los nominales y en el condensador C, siguen la misma evolucién que

V', .Para pequeiias variaciones de la impedancia de carga respecto de su valor nominal, (caso de

la carga de baterias en las que la variacién de tensién oscila entre bateria descargada y a plena
carga), las compensaciones SS y PP son las que mejor comportamiento presentan. Esto se debe a que
se realiza la carga de baterias a corriente constante de manera natural. Ahora bien, la impedancia
aumenta conforme las baterias se van cargando y esto supone un aumento de la corriente absorbida
de la fuente y un aumento de la tensién sobre el condensador C,

Esta situacion dara lugar a un sobre-dimensionamiento del puente inversor de alimentacién y de la
tensién maxima que deberd soportar la bateria de condensadores.

6.3 Variacién de la distancia

Fig. 66. Fariacion de la distancia entre bobinas "z " respecio de la distoncia de disedo "k

6.3.1 Comportamiento de las topologias

Se va analizar el comportamiento de las cuatro topologias basicas al variar la distancia entre bobinas.
En el limite, se estudia la estabilidad del sistema con el primario alimentado y ausencia de
secundario. En compensaciones SS y SP , el comportamiento es analogo: si las bobinas se acercan
respecto a su distancia nominal tanto la potencia entregada a la carga como la absorbida de la fuente
disminuyen y por tanto presentan un comportamiento estable,mientras que si las bobinas se alejan,
las potencias aumentan presentando un comportamiento inestable.

Este aumento varia segun la compensacion.En SS, para una distancia de 4 veces la nominal se
produce el pico de maxima transferencia de potencia a la carga, y en SP se produce cuando la
distancia es el doble de la nominal; a partir de estas distancias la potencia decae hasta hacerse nula,
sin embargo la corriente absorbida de la fuente aumenta considerablemente cuando la distancia entre
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bobinas tiende a infinito o lo que es lo mismo en ausencia de secundario, pudiendo llegar a ser 6
veces la nominal en SP y 150 veces en SS.

A la vista de estos resultados se obtienen las siguientes conclusiones para las compensaciones SS y
SP:

. No debe alimentarse el primario en ausencia del devanado secundario, debiendo dotar al
acoplamiento con un sistema de deteccion del secundario como proteccion.

. Si el sistema se disefia para transferir la potencia nominal en vacio, el sistema es estable
cuando las bobinas se acercan pero a costa de una pérdida de transferencia de potencia.

. Si el sistema se disefia para transferir la potencia nominal a plena carga, en vacio se
producira un aumento de la potencia y serd necesario un adecuado control.

. En compensacién SS no se produce variacién en el desfase de la corriente y por tanto la
frecuencia de resonancia no se ve modificada.

. En compensacion SP, la corriente se adelanta al acercar las bobinas y se retrasa al alejarse,
modificando por tanto la frecuencia de resonancia del sistema.

En compensaciones PS y PP, el comportamiento es andlogo en ambos tipos de compensacion y
contrario al caso anterior. Si las bobinas se alejan, se produce una pérdida tanto de la potencia
transferida como absorbida comportandose el sistema de manera estable ya que en el limite, en
ausencia de secundario, la potencia absorbida es menor del 20% de la nominal.

Si las bobinas se acercan, se produce un aumento tanto de la potencia absorbida como transferida
aunque esta ultima, presenta un valor maximo a una distancia del 40% de la nominal para decaer
rapidamente a valores muy bajos si las bobinas estan juntas. Sin embargo, la corriente absorbida
puede alcanzar valores de hasta 6 veces la nominal siendo el sistema inestable al acercarse mucho las
bobinas. A la vista de estos resultados se obtienen las siguientes conclusiones para las
compensaciones PS y PP:

. Las topologias con condensador paralelo en primario presentan mejor comportamiento frente
a variaciones de distancia entre bobinas.

. Si el sistema se disefia para transferir la potencia nominal a plena carga, el sistema es estable
ya que en vacio s6lo se producira una pérdida en la transferencia de potencia y sera necesario
un adecuado control.

. Presentan proteccion natural al quedarse el primario alimentado en ausencia de secundario.

. Tanto al acercarse como alejarse las bobinas, varia el argumento de la corriente,
modificandose por tanto la frecuencia de resonancia del sistema.

6.3.2 Control del sistema ante variaciones de distancia

El Control del sistema se refiere a la necesidad de modificar variables para que la potencia
transferida se mantenga constante independientemente de la distancia y con los parametros eléctricos
dentro de un rango maximo de variacion. En la practica, no van a existir grandes variaciones de
distancia si no mas bien pequefias variaciones respecto de la distancia de disefio debido a las
fluctuaciones en la carga.

En este punto, se va a analizar si es posible conseguir transferir la potencia deseada para cualquier
distancia dentro de un rango maximo prefijado. Los parametros a modificar son la tensién de
alimentacién en compensacion SS, puesto que la frecuencia de resonancia no se ve modificada, y la
tension y frecuencia en el resto de topologias.

En la topologia SS , el control para mantener la potencia constante requiere Unicamente de la
variacion de la tensién de alimentacion, que puede realizarse con un sencillo control del Ciclo de
trabajo . Sin embargo, hay que tener en cuenta que al producirse alejamientos entre bobinas se puede
mantener la potencia nominal con s6lo disminuir la tensién, pero siempre a costa de una corriente
absorbida de la fuente mayor que la nominal. Por ejemplo, para un incremento de la distancia entre
bobinas del 25%, la tension y corriente por la carga aumentarian un 25% respecto de sus valores
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nominales , mientras que la corriente absorbida de la fuente aumentaria hasta un 60% respecto de la
nominal. Disminuyendo la tensién de alimentacién un 25% , la tensién y corriente en la carga
vuelven a sus valores nominales y la corriente absorbida sera s6lo un 25% mayor de la nominal.

Para el caso de acercamiento entre bobinas, el problema aparece por la incapacidad del sistema de
poder transferir la potencia nominal. El control consiste en este caso en aumentar la tensién de
alimentacion respecto de la nominal en una cantidad aproximadamente igual al acercamiento
deseado. Esto supone un inconveniente, puesto que si el sistema se ha disefiado con la maxima
tension de fuente disponible para que la corriente entregada por la fuente sea minima, no es posible
incrementar la tension y por tanto no se puede transferir la potencia nominal.

Esto supone que cuanto mayor rango de variacion de distancia se desee controlar, mayor sera el
sobredimensionamiento de la fuente respecto de la potencia nominal a transferir, encareciendo el
inversor de alimentacion. En el limite de separacion cuando la distancia es infinita, es imprescindible
una desconexién del primario o una limitacion de corriente en ausencia del secundario.

En compensacion SP, el comportamiento es andlogo a la SS pero en este caso se produce una
variacion. Este desfase para pequefias variaciones no es muy acusado aunque es necesaria una
correccion de la frecuencia para encontrar la nueva condiciéon de resonancia; esto conlleva la
necesidad de dos bucles de control, uno para la tensién y otro para la frecuencia aumentando la
complejidad y el coste del sistema de control.

Tanto para un aumento de la distancia, en el que la corriente se retrasa como en una disminucién en
los que la corriente se adelanta, se deberd disminuir la frecuencia ligeramente respecto de la
frecuencia nominal.

Asi, para un incremento de distancia del 25% se requerird una disminucién de la tensién de
alimentacion de un 25% y un disminucién de la frecuencia de un 1%. La corriente absorbida de la
fuente se incrementara un 30% y debera sobredimensionarse el inversor.

Puesto que el comportamiento es analogo en ambos tipos de compensacién pero el control es mas
sencillo en compensacion SS, se puede afirmar que es preferible la compensacion SS.

En compensacién PS si las bobinas se acercan, la tension en la carga , la corriente por la carga y la
corriente absorbida aumentan considerablemente, a la par que se produce un adelanto de dicha
corriente .

Con s6lo disminuir la frecuencia para encontrar la nueva situacién de resonancia se consigue corregir
la potencia transferida a su valor nominal sin apenas variar la tension de la fuente y sin incremento de
la corriente absorbida de la fuente.

Si las bobinas se alejan, la potencia en la carga disminuye y la corriente se retrasa. Para recuperar la
capacidad de transferencia de potencia es necesario incrementar tanto la frecuencia de trabajo como
la tension de la fuente, apareciendo el problema de no disponer de mas tension.

El comportamiento de los sistemas con compensacién paralelo en primario presenta mejor
comportamiento que los sistemas con compensacion serie para aplicaciones con distancias variables.
En compensacion PP, el comportamiento es analogo a PS pero presenta peor comportamiento cuando
se producen acercamientos puesto que para corregir la potencia es necesario incrementar la
frecuencia de manera apreciable y disminuir la tension , lo que conlleva un aumento de la corriente
absorbida de la fuente y por tanto un sobredimensionamiento del inversor.

Para un acercamiento del 25% de la distancia nominal, es necesario disminuir la tensién un 25% y
aumentar la frecuencia un 2%, y la fuente deber4 suministrar un 35% mas que la nominal. En el caso
de alejamientos, las condiciones de Control empeoran respecto de la topologia PS porque hay que
aumentar la tension de la fuente y la frecuencia.

Se puede concluir por tanto que la topologia PS es la que presenta un mejor Control en aplicaciones
en las que pueda haber variaciones de distancia entre bobinas.

En la figura siguiente se representa los diagramas de bloques para el control de los sistemas ICPT.

En compensacion SS , al no haber modificacién en el desfase de la corriente al variar parametros, la
informacion necesaria para mantener la potencia en la carga al valor deseado se debera obtener del
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secundario . Como la frecuencia de resonancia no se ve modificada, s6lo se debera modificar el ciclo
de trabajo del puente inversor para adecuar la tensién de alimentacion a las condiciones de
transferencia .

En el resto de compensaciones , toda variacién de parametros supone un desfase de la corriente
absorbida de la fuente y por tanto una modificacién de la frecuencia de resonancia.

Midiendo este desfase en el primario, se obtendra la informacién necesaria para corregir esta
situacién, de tal forma que se variara la frecuencia de una forma adecuada para encontrar el nuevo
punto de resonancia y se adecuard la tension a las nuevas condiciones de transferencia. En este caso,
el control es mas complejo pero la informacién se obtiene del mismo primario.
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6.4 Variacion de la posicion relativa entre bobinas o desalineamiento

En este punto se va a analizar el comportamiento del sistema cuando las bobinas no estan
perfectamente enfrentadas en funcién de la topologia de compensacién utilizada.

Este es uno de los principales aspectos a tener en cuenta en la eleccion del sistema de carga de
baterias puesto que un objetivo de proyecto es obtener un sistema de carga lo mas independiente
posible de la posicién relativa entre bobinas.

Hay que partir de la condicién de maximos desalineamientos permitidos con transferencia de la
potencia nominal para definir las condiciones que habra de tener el control del sistema; fuera de ese
posicionamiento méximo, el sistema deberd comportarse de manera estable en el sentido en que
todas las magnitudes eléctricas sean menores o iguales que las nominales.

En la literatura, se define la Tolerancia Horizontal como el maximo desalineamiento “x” (Fig. 76)
que puede ser tolerado en una direccién antes que una determinada magnitud eléctrica disminuya por
debajo de un cierto limite prefijado. Por ejemplo una tolerancia horizontal en potencias del 50%,
representa la distancia de desalineamiento de la bobina receptora respecto de la emisora donde la
potencia transferida es mayor o igual al 50% de la potencia nominal.
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Fig. 76. Desalineamiento en el eje "x".

Ahora se analizan las principales magnitudes eléctricas de la carga y la fuente para desalineamientos
de hasta el 100% de 2 bobinas cuadradas de idénticas dimensiones. Este andlisis es extrapolable a
cualquier tamafio, distancia o potencia a transferir.

Hay que tener en cuenta que desalineamientos del 100% entre bobinas es una situacion critica y que
no se va a considerar en la realidad, pero si que nos permitird ver el comportamiento de las
topologias y analizar los limites de control.

6.4.1 Comportamiento de las topologias

Las compensaciones SS y SP presentan un buen comportamiento frente a desalineamientos debido a
que se produce un aumento de la tension en la carga (y por tanto de la potencia transferida) y de la
corriente absorbida, pero es a costa de un comportamiento inestable para la fuente y que por tanto
requiere la adopcion de un adecuado control.

En compensacion SP el comportamiento es analogo pero permite desalineamientos relativos sin
incrementos de corriente excesivos, lo cual hace que sea mas facilmente controlable. La maxima
tensién transferida a la carga alcanza su valor maximo de 1,8 veces el nominal para un
desalineamiento del 50%. La corriente absorbida de la fuente llega a ser 5 veces la nominal para
desalineamientos del 100% y de 2 veces para desalineamientos del 50%. La corriente se retrasa
modificandose la condicién de resonancia del circuito.

Las compensaciones con condensador serie en primario son inestables, pero con un adecuado control
se puede transferir la potencia nominal dentro de un amplio rango de desalineamiento.

Las compensaciones PS y PP presentan comportamiento estable en el sentido de que la corriente
absorbida de la fuente es menor que la nominal pero a costa de presentar una pésima tolerancia
lateral , es decir, no se puede transferir ni el 50% de la potencia nominal con desalineamientos
mayores del 30%, ya que la tensién en la carga disminuye bruscamente fuera de la posicién centrada
de las bobinas. Para un desalineamiento del 50% la tensién en la carga es el 40% de la nominal, lo
que supone una disminucién en la potencia transferida del 84%.

6.4.2 Control del sistema ante variaciones de posicionamiento

En las topologias PS y PP no se puede conseguir transferir la potencia nominal si las bobinas no
estan perfectamente alineadas sin incrementar la tensién de alimentaciéon en una cantidad tanto
mayor cuanto mayor desalineamiento se desea y ademas aumentando la frecuencia para trabajar en
resonancia. Por ejemplo, para compensaciéon PS, si se desea transferir la potencia nominal con un
desalineamiento del 50%, es necesario incrementar la tension de alimentacion un 220% e
incrementar la frecuencia un 1%. Se puede concluir que estas topologias no son vélidas para
transferencia con elevados desalineamientos.

En las topologias SS y SP se puede conseguir transferir la potencia nominal con un adecuado control
disminuyendo la tension de alimentacion y a costa de un sobredimensionamiento en corriente de la
fuente, tanto mayor cuanto mayor sea el desalineamiento deseado.
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6.5 Bobinas de tamafos distintos. Mejora frente al desalineamiento

En el apartado anterior se ha comprobado que ninguna topologia presenta un correcto
comportamiento frente a desalineamientos ya que las compensaciones serie en primario son
inestables y necesitan de un control preciso y de un sobredimensionamiento en corriente de la fuente.
Por el contrario, las compensaciones paralelo en primario son estables, pero se produce una rapida
pérdida de potencia y necesitan de un sobredimensionamiento en tensién de la fuente.

Para que el control no sea tan complejo y el grado de libertad en la carga sea mucho mayor se va a
considerar el acoplamiento cuando la bobina emisora sea de mayor tamafio que la receptora en
direccion “y”; de esta manera el area de carga nominal posible se aumenta considerablemente
aunque, como es de suponer, este aumento del area de transferencia posible es a costa de un
incremento en la cantidad de cobre y una pérdida de eficiencia.

Anteriormente se comprobé que existe una relaciéon 6ptima de dimensiones con la que se obtiene
mayor coeficiente de induccién mitua entre bobinas y por tanto un aumento de la capacidad de
transferencia de potencia, aunque es a costa de una mayor cantidad de cobre y por tanto menor
eficiencia. Cuanto mayor sea la bobina emisora mayor area de transmision, de tal forma que hasta un
250% mayor, el coeficiente “M” es igual o mayor que con bobinas iguales.

6.5.1 Comportamiento de las topologias

Se va a comparar para los casos SS y PS con una longitud de bobina emisora el doble que la
receptora ( b,=2%b, )y de la misma anchura; las condiciones nominales del acoplamiento se

calculan para una posicion centrada de esta respecto de la primera (x=0, y=0, z=h).

Al aumentar el tamafio de la bobina emisora, se produce un aumento considerable de la cantidad de
cobre necesaria, y una disminucién del rendimiento, lo que indica que no es la soluciéon mas
econdémica de todas las posibles. Sin embargo, este empeoramiento desde un punto de vista
econémico, permite mayores desalineamientos en direccion “y” a la vez que posibilita un control
mas sencillo para desalineamientos en el eje “x”.

Se comprueba que las condiciones del acoplamiento se mantienen constantes siempre que la bobina
receptora se encuentre “dentro de la bobina emisora” de esta forma se introduce un mayor grado de
libertad en una de las dimensiones y con un correcto control de la otra dimension, el area posible de
transferencia se aumenta considerablemente

Se observan los principales parametros eléctricos como son la tensién en la carga, la corriente
absorbida de la fuente y el argumento total para desalineamientos del 50% en el eje “x” y del 100%
en el eje “y” respecto de las dimensiones de la bobina receptora.

Se observa que en compensacion SS los movimientos sélo en el eje “y” permiten desplazamientos
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de hasta el 100% de la longitud del receptor con elevado rendimiento pero con un incremento de la
tension en la carga y de la corriente absorbida en torno a 2 veces la nominal; situacién controlable
con una disminucién de la tension de la fuente.

En compensacién PS , los movimientos s6lo en el eje “y” permiten desplazamientos de hasta el
100% de la longitud del receptor

con eleVadO rendimjento y de Potencia nominal sin necesidad
de control

manera estable. Hasta un 50% de ¢ contro

desplazal‘niento, la transferencia de Potencia nominal con necesidad

potencia es 6ptima e independiente de control
de la posicion, a partir de este
punto, la tension en la carga y la
corriente absorbida disminuyen, por
tanto si se requieren y
desplazamientos mayores, sera
necesario un adecuado control
aumentando (si es posible) la
tension de  alimentaciéon y
modificando la frecuencia de

Fig. 82, dvea de mdximo desalineamiento posible con el sistema controlado.

resonancia para que el rendimiento sea elevado, puesto que el argumento total se retrasa al
desplazarnos de la posicién centrada.

En la Fig. 82 se representa el area de maximo desalineamiento posible de transferencia de la potencia
nominal con el sistema controlado.

Fuera de este area, la compensacion SS es inestable y debe desconectarse la alimentacion del emisor
inmediatamente, sin embargo, en compensacion PS el sistema también se comporta de manera
estable.

Esto supone un aspecto muy importante que hace de la compensacién PS la mas idénea para
aplicaciones con desalineamiento entre bobinas: No es necesario un sistema de deteccién de la
bobina receptora, ya que es estable por naturaleza.

Considerando tnicamente desacoplos laterales, se va a analizar el control necesario para transferir la
potencia nominal.

6.5.2  Control del sistema con desalineamientos horizontales

En compensaciones SS, se puede mantener la potencia constante fuera del punto de alineamiento de
forma natural para desalineamientos del 10%. A partir de este punto, es necesaria una disminucién de
la tension de alimentacion y un incremento de la corriente por la fuente.

En la Fig. 83 se observa como para desalineamientos del 50% se debe disminuir la tensién de
alimentacion un 45 % aumentando la corriente en un 85%, manteniéndose el rendimiento por encima
del 90%.
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Esto supone que la corriente nominal del inversor de alimentacién se debera elegir en funcion del
maximo desalineamiento deseado y no del valor de la corriente nominal.

Para compensacion SP las formas de onda son exactamente iguales, excepto en la de la frecuencia, ya
que al producirse un retraso en la corriente el sistema deja de trabajar en resonancia fuera del punto
de alineamiento, y esto supone que el rendimiento disminuye mucho mas que en SS, para corregirlo,
hay que disminuir ligeramente la frecuencia (en torno al 1%) para buscar la nueva frecuencia de
resonancia.

En compensacion PS, se puede mantener la potencia constante fuera del punto de alineamiento de
forma natural para desalineamientos del 5%. A partir de este punto, es necesario un aumento de la
tensién de alimentacion y una disminucion de la corriente por la fuente.

En la Fig. 84, se observa como para desalineamientos del 50% se debe aumentar la tensién de
alimentacion un 90% disminuyendo la corriente en un 45%. Para mantener el rendimiento en valores
elevados, serd necesario incrementar en torno al 1,3% la frecuencia para volver a trabajar en
resonancia debido al adelanto que se produce en la corriente , esta modificacién en frecuencia se
observa que no es necesaria con desalineamientos de hasta el 10%.
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Esto supone que la tensién de la fuente debera elegirse para la situacién de maximo desalineamiento
deseado y no para la maxima tension disponible. Sin embargo, el hecho de no elegir esta tensién
méaxima hace que analogamente al caso de compensaciones SS y SP, la corriente del inversor deba
estar sobredimensionada respecto de la situacion de maxima tension posible.

Para compensacién PP la variacion de parametros es exactamente la misma que para compensacion
PS excepto en la frecuencia, ya que para encontrar el nuevo punto de resonancia, en este caso se
debera disminuir la frecuencia en torno al 1% de la frecuencia nominal.

Se puede concluir que ninguna de las topologias basicas de compensacion se comporta correctamente
frente a desalineamientos entre bobinas, necesitandose en todos los caso de un control preciso y de
un sobredimensionamiento de la corriente de la fuente por encima de la nominal que encarece la
aplicacién, tanto mas cuanto mayor desalineamiento se desee. Las topologias més adecuadas serian,
por tanto, las de condensador paralelo en primario debido a que presentan comportamiento estable
fuera de la zona de control, pudiéndose transferir menos potencia de la nominal fuera de la zona de
méximo desalineamiento controlado.

6.6 Comportamiento de las topologias con rectificador y baterias

El sistema se va a utilizar para carga de baterias y por tanto en el receptor va a ser necesario rectificar
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la tensién mediante un puente monofasico.

El comportamiento visto desde el secundario es analogo al de carga resistiva, aunque se ven
modificados algunos de los parametros. Como el método de carga de baterias mas apropiado es a
corriente constante , la impedancia que presenta la bateria es variable en el tiempo (Fig. 86),
aumentando conforme la bateria se va cargando, y afecta tanto a las magnitudes eléctricas como a la
frecuencia de resonancia . Esta influencia depende de la topologia utilizada.

En segundo lugar, si la corriente de carga es continua, la tension a la entrada del rectificador sera una
onda cuadrada de valor eficaz igual a la tensién que tenga la bateria en vez de una tension senoidal.
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Fig. 86 Resistencio eguivalente gue presenta fo bateria Ae-Ph respecio af empo de corga.

6.6.1  Compensacion SS

La transferencia de potencia con compensaciéon SS con carga baterias no puede realizarse sin un
adecuado control. En el instante inicial de conexiéon de la bateria, la corriente aun no se ha
establecido hasta que la tensién inducida en el secundario sea mayor que la tensién de la bateria.

Por tanto, en t = 0, el sistema se encuentra en circuito abierto y presenta un comportamiento inestable
(Fig. 65), con una tensién en el secundario V', y una corriente absorbida de la red I, muy
superiores a sus valores nominales (Fig. 87-a).

Una vez pasado el transitorio al cabo de 0,5 s, la carga se realiza a corriente constante e igual a la
nominal de disefio de una manera estable.

La compensaciéon SS presenta la ventaja de no sufrir variaciones del argumento de la impedancia
total del sistema y, por tanto, no se vera afectada la frecuencia de resonancia.
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Fig. 87. Transitorio de o corviente absorbida de fa fuente af conectar fa bateria.
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6.6.2 Compensacion PS

En el instante inicial de conexién de la bateria, el sistema se encuentra en circuito abierto y el
comportamiento de esta topologia es muy estable ya que la corriente inicial es cero, presentando una
impedancia muy elevada que hace que la corriente absorbida de la red en t=0, sea muy baja (Fig. 87-
b).

Sin embargo, una vez establecida la corriente al cabo de 0,15 s, y debido al caracter de fuente de
tensién, dependiendo del nivel de tension de la bateria en el instante de conexion, la resistencia que
presente al sistema puede no ser la nominal. Si la resistencia equivalente que presenta la bateria es
menor que la nominal de disefio, la corriente absorbida de la red se adelanta provocando un aumento
de las corrientes absorbida y entregada a la carga, que sera el caso de bateria muy descargada. Si la
bateria estd muy cargada, la resistencia equivalente serd& mayor que la nominal y la corriente
absorbida de la red se retrasa y menor que la nominal. En cualquier caso, la transferencia depende del
estado de carga de la bateria y no se realiza a corriente constante Por tanto, es necesario un sistema
de control adecuado al nivel de tensién de carga de la bateria.

Para que la corriente de carga y absorbida no superen los valores nominales es necesario de nuevo un
correcto control de la tension de alimentacion y de la frecuencia. Cuanto mas descargada este la
bateria, menor debera ser la tensién de entrada para ajustar la corriente.

Se puede concluir que ninguna topologia presenta un adecuado comportamiento para la carga de
baterias sin un adecuado control de la tensién y frecuencia de entrada; siendo mejor el caso de
compensacion SS ya que aunque el transitorio inicial de conexién da lugar a corrientes muy elevadas
(se puede controlar aplicando la tensién de manera progresiva), en el permanente se comporta como
fuente de corriente y por tanto la carga se realiza a corriente nominal. Por el contrario, en
compensacion PS el comportamiento en régimen transitorio es estable pero en el régimen
permanente depende fuertemente del nivel de tension de la bateria.
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Capitulo 7 Pruebas experimentales

7.1 Introduccién

La cualidad de los circuitos RLC radica en que su respuesta depende de la frecuencia. Un caso
particular es cuando el circuito RLC entra en resonancia, esto sucede cuando se comporta como un
resistivo puro, o fasorialmente nos encontramos que la corriente en el circuito y la diferencia de
tension que la genera estan en fase.

Este caso particular corresponde a un solo valor de frecuencia y se la denomina frecuencia de
resonancia natural (w0), o y en un circuito RLC serie depende de la siguiente expresion:

we—L_ (32)

VLC

Por otra parte, las bobinas generan campos magnéticos que pueden estar afectados por diferentes
causas, en nuestro caso con la cercania entre ellas. La idea principal del experimento es estudiar el
comportamiento para un nimero finito de circuitos y luego extenderlo en una generalizacion.

7.2. Experimentacion

Para la realizacion del experimento se contd con tres circuitos resonantes. Se intentd que sus
componentes fueran lo mas cercanos en valor posibles, para lograr respuestas en frecuencia
similares, un punto importante para esta realizacion fue el calculo de la bobinal el cual determind el
valor de los otros componentes.

Para encontrar experimentalmente la frecuencia de resonancia, se armd el siguiente circuito de
prueba:

L

(I

n

[T

Figura 1

Circuite de praocha pare halfar fa frecuencia de resorareia.

En un principio se estudiaron las caracteristicas de cada circuito por separado, utilizando un
simulador y luego en forma experimental. Contrastando estas dos formas obtuvimos los siguientes
graficos para cada circuito.
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Clrcaita A

Representa la respuesta @ ur barvido en frecuencie, de ar circaite RLC, y 1 corvg ledrica, con les siguientes valores:
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Circaito B

Representa la rexpuesia @ un barride en frecwencia, de an circnite RLC, v sa eurva dedrica. con fos sigefenfes valores:

R=3027 2R =29.65 208 L=5226mHy, =295 205 nf
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Clircuite C

Representa fa respaesta @ ur barvido en freceencia, de an circindie RLC, v sa curea fedrica, con o signienfes valores:

R=302] 28, =30.35 205 L =52 22 miy, C=312.5 05 nf.

Las gréficas obtenidas mediante la simulacion corresponden al método teérico de la tension de la
resistencia del circuito, cuando @ = Ww,, la parte reactiva se anula y se comporta como un circuito
resistivo puro.

Cabe destacar que en el modelo tedrico falta tener en cuenta la resistencia que aporta las conexiones
y equipos utilizados, por lo tanto éste modelo tiene un factor de calidad diferente.
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Como se puede ver:

Circuite A Yy ... 1262952 0y e = 1261051
Circuite - [ F— a= 1267601 0y e = L 2OM.2ES
Circuito C: ) pyperimeeata = 1261339 Oy i = 1259210

Una vez obtenidos estos datos se pasd a armar el montaje del experimento para la medicion del
acople de los campos magnéticos. Estas mediciones se basan en que las bobinas estén alineadas, para
ello se utilizé un tubo de acrilico donde fueron montadas. Solo uno de los circuitos RLC es excitado
por un generador de funciones, para poder realizar un barrido en frecuencia, y se vari6 ademas la
distancia entre bobinas. Para mas detalle fijarse en la figura 2.

L1 w1 L2

R1 Vg

Figura 2

Esguema firico empleads pera la medicidn del acople v corrimiente de las frecuencias de resonaneia,

Para el barrido de la frecuencia se utilizé un generador de sefiales , donde uno de ellos generaba una
triangular de alrededor de los 4Hz y 10 Vpp, esta sefial manejaba la frecuencia del segundo mediante
una entrada auxiliar, ver (figura 3), con esto y la posibilidad del sistema de tomas de datos.

Con todas estas partes implementadas proseguimos con la medicién del comportamiento en
frecuencia de las bobinas acopladas. Como primer caso analizamos el comportamiento entre el
circuito A, el cual era excitado por el generador, y el circuito C.
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Figura 4
Secnencia de diferentes disfancier entre Iar bobinas, mostrends come infayve en fa frecuencia de resorencia of acople.

La secuencia que podemos observar se interpreta viendo de izquierda a derecha, de arriba hacia
abajo, en pares de graficos. Las distancias en cada uno son la siguiente: 16cm, 12cm, 8cm, 4cm, 2cm,

Ocm de separacion.
Con lo cual pudimos realizar el grafico w-distancia, (figura 5), el cual aproximamos mediante una

curva teérica .

Frecuencias de Resonancia

150
145
140
135
130
125
120
115
110
103
100

Distancia [mm]

0 2 4 B g 10 12 14 16 18
wi [KHz]
Figura 5

@k, vy distancia, en fa ceal tambidn se prede shservar la curva tedrica.

Para poder comprender este comportamiento se calculd, tanto tedricamente como
experimentalmente, la variacion de la inductancia de los circuitos RLC en funcién de la distancia.
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7.3 Comentario

La resonancia de los circuitos RLC serie no es un proceso complicado de medir ya que hay mucha
informacion al respecto, lo cual nos facilité la primera parte del estudio.

Pero en el andlisis del acople surgieron los problemas, ya que el anélisis del circuito compuesto fue
complicado y se tuvo que adquirir algunos de los conocimientos bésicos. Por lo tanto no pudimos
completar el andlisis con tres bobinas y por ende la generalizacion del modelo teérico.

Por otra parte, nos gratifico en gran manera poder ir mas alld que nuestros predecesores en la
obtencion de circuitos RLC casi idénticos y en la comprobacién de todas las piezas del rompecabezas
para el acople e interferencia de dos circuitos resonantes. Esperamos que nuestro trabajo sirva de
base a futuras lineas de investigaciéon en el area.
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