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Resumen

Todo es energia en el universo, las sefales que existen a nuestro alrededor son invisibles,
no por eso dejan de existir la energia se manifiesta en sefiales fisicas; tales como el

magnetismo, los colores, el viento y el sol, propositivamente la electricidad.

La electricidad es uno de los mas hermosos fendmenos fisicos en el universo, una de las
infimas formas de manifestacion de la energia en la que nos damos cuenta que podemos
trabajar en armonia con la naturaleza que nos proporciona todo lo que somos y de lo que
estamos constituidos. Siendo asi la propia electricidad la que nos lleva a crear cosas
magnificas y sencillas, sistemas tan complejos como la mente humana y otras tan simples

como lo es el frotarse el cabello.

Con lo anterior se puede pensar que es posible crear casi cualquier cosa que nos ayude a
mejorar nuestra calidad humana, rompiendo los paradigmas existentes en una vida
cotidiana, las fuentes de energia eléctrica suelen ser muchas veces incomodas, voluminosas
y con cables en muchas direcciones, presentando inconvenientes para su funcionamiento de
una forma segura y practica, siendo esto asi nos aventuramos a experimentar con energia
inalambrica, energia que puede ser generada, transmitida y recibida bajo un pequefio
sistema eléctrico/electronico, sin cables usando el aire como medio en el que la electricidad
se pueda captar de una forma préctica y segura satisfaciendo las necesidades presentes y/o

futuras para el desarrollo social.

Este proyecto de investigacion con esta indole es lo que llevara a implementar una fuente

eléctrica; un pequeno dispositivo de energia Inalambrica.

Energia inalambrica simple controlada universal
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Abstract

Everything is energy in the universe, the signals that exist around us are invisible, no longer
exist so the energy is manifested in physical signs; such as magnetism, colors, wind and

sun, purposefully electricity.

Electricity is one of the most beautiful physical phenomena in the universe, one of the
lowest forms of manifestation of energy that we realize that we can work in harmony with
nature that provides us with everything we are and what we are constituted. making it the
electricity itself that leads us to create magnificent and simple things, such complex

systems as the human mind and others as simple as is the rub hair.

With the above may think it is possible to create almost anything to help us improve our
human quality, breaking existing paradigms in a daily life, the sources of power are usually
often uncomfortable, bulky and leads in many directions, presenting problems to operate in
a safe and practical way, being so we ventured to experiment with wireless power, energy
can be generated, transmitted and received on a small electric / electronic system wirelessly
using air as a medium in which electricity can be captured in a practical and safe way to

meet the present and / or future for social development.

This research project with this kind is implemented to carry an electrical source; a small

device wireless power.
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Capitulo 1

Introduccion

Se creard un dispositivo conmutado electronicamente; llamado Fuente Conmutada
Inalambrica con la capacidad de crear un campo electromagnético e inducir voltaje a un
receptor con la propiedad de recibirlo para aprovechar el fendémeno de la induccion

electromagnética y alimentar una carga que consuma energia eléctrica.

Una de las razones que llevaron a desarrollar este dispositivo fue la ventaja de
manipular la electricidad sin el uso de cables y conectores, para lo cual se parti6 de los
conceptos mas basicos de la fisica, teorias y formulas matematicas que demuestran la
posibilidad de crear elementos sencillos pero muy funcionales, una esbozo de este trabajo
es ver una fuente de vibraciones electromagnéticas capaces de viajar en nuestro medio
ambiente (transmisor) ; acondicionando su recepcion para aprovecharlas al final (receptor).
Al trabajar con este tipo de fendmenos fue necesario partir de un disefio abstracto y un tanto
lo l6gico, que haciendo uso de las leyes fisicas nos llevara a la implementacion asi como

afirmar su funcionamiento en nuestro medio ambiente.

1.1 Objetivos de la Tesis

Demostrar la capacidad de transmision sin cables a pequefia escala de electricidad por
el medio ambiente, haciendo evidente el fendémeno de la induccion electromagnética para
cargas eléctricas asi como la implementacion de la Fuente Conmutada Inaldmbrica para

lograr el fendmeno en este tipo de transmision eléctrica.

1.2 Justificacion ;A donde nos lleva una fuente de este tipo?
Resulta muy interesante pensar en una fuente que nos proporcione la energia que
necesitamos de una forma directa sin una conexion fisica, tal vez hasta sofiada, muy lejos

de nuestro alcance pero ya sabemos que no lo es; es posible [S][6][7]1[8][9], y ya en un
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pasado practicado cuando por primera vez se construyera una fuente entre los afios 1901 y
1905 en Shoreham (Long Island), a 96.5 Km de Manhattan New York de magnitudes
extraordinarias y muy adelantada en su tiempo extravagante y poderosa, creada por una de
las mentes mas brillantes, el Ingeniero electricista y mecanico, matematico y Fisico, un
inventor casi utopico, Nikola Tesla figura 1.1 quien concebiria por primera vez el

concepto "Electricidad sin Cables".

Figura 1.1 Nikola Tesla Genio inventor 1853-1943

La fuente era una torre llamada Wardenclyffe esta torre era capaz de transferir datos y
energia eléctrica a cientos de kilometros de distancia alimentada de la energia generada en
la estacion de generacion la hidroeléctrica en Buffalo, New York , la que seria la primer
central hidroeléctrica del mundo (Niagara Falls power in Buffalo, New York) y Unica en
su tipo.

Contando una base poligonal, con una altura de 56.9 metros hacia lo alto de su torre se
alza una ctpula de cincuenta y cinco toneladas de metales conductores, y debajo de ella se
extendia un sistema de raices de hierro que penetraba mas de 36.5 metros en la corteza
terrestre, esto era lo que se llamo la torre Wardenclyffe o torre Tesla, figura 1.2 y

finalmente demolida en 1917 por fines e intereses econdmicos [4].
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Figura 1.2 Wardenclyffe o Torre Tesla Long Island, Manhattan New York, 1917.

Teniendo en cuenta un poco de la historia y acufiando el concepto esencial y la
inquietud por tener dispositivos capacees de comunicarse con una fuente de forma
inaldmbrica podemos asegurar el funcionamiento de un sistema libre de cables
(relativamente aun), que nos permutasen hacer en nuestras vidas las labores mas practicas,
utiles y faciles mejorando nuestra calidad de vida aprovechando mds nuestros recursos

energeéticos.

La fuente Conmutada de Energia Inaldmbrica (F.C.E.l.) es entonces una creacion
inspirada en el concepto de energia eléctrica sin cables, concepto que aprovechamos para
llevar a cabo la construccién y operacion de nuestro pequefio pero muy funcional

dispositivo eléctrico.
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A manera de Justificacion podemos decir que nuestro prototipo cuenta con las siguientes
ventajas:

e La conexion es inaldmbrica.

e Resulta ser un dispositivo muy prdctico.
e La capacidad para ser universal.

o Essimple.

o La flexibilidad sintonizar la frecuencia.

e Avyudaria a mejorar el impacto ecologico.

e En cuestiones de seguridad aisla la carga de la fuente.

El derroche de instrumentos de alimentacion por tener condones distintas uno de otro
figura 1.3 es uno de los motivos que hace que propongamos y pensemos en una fuente
universal con el fin de disminuir la contaminacion electronica que a diario usamos en
nuestras vidas cotidianas, reduciendo materiales, mejorando el impacto visual asi como los

costos, pero sobretodo mejorar nuestra calidad de vida.

Figura 1.3 Derroche y contaminacion electronica; Transistores y cargadores electronicos
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1.2.1 Tendencias para el desarrollo humano

Es claro que aun falta mucho por investigar, lo que es evidente es que es posible llevar
a cabo una conexion inalambrica de este tipo donde las discrepancias son grandes y los
inquietudes atin mas; pero a manera de un fenomeno fisico-eléctrico es demostrable bajo
experimentos en el laboratorio.

Las tendencia son relativamente futuristas no esto imposible; existen sistemas ya en el
mercado que nos ofrecen un servicio en estas condiciones pero aun con muchas limitantes,
es por esto la necesidad mejorar nuestro dispositivo con la finalidad de hacerlo mas
eficiente y mds practico; una de las tendencias es implementar el dispositivo en el hogar,
oficina o cualquier espacio habitable como el mostrado en la figura 1.4, donde tengamos la
necesidad de almacenar o consumir energia para nuestros dispositivos fijos y/o moviles que

usamos en nuestra vida cotidiana.

Figura 1.4 Fuente de energia inalambrica en una habitacion

Resultaria atin mas practico si esta fuente la pudiéramos transportar a cualquier lugar
donde la utilidad fuera una cuestion primordial como una utilizacién parlante pudiendo
apreciarla en la figura 1.5, donde al igual que en una habitacion conectaria todos nuestros

moviles e incluso el mismo automovil.
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Figura 1.5 Fuente de energia inalambrica en un automovil

Conectarse en un parque eléctrico como el mostrado en la figura 1.6 sin problemas de
contar con una conexion fisica que representara un peligro en caso de una falla eléctrica

manifestada en forma de calor o explosion.

Figura 1.6 Fuente de energia inalambrica para un automovil

La sociedad siempre esta en constante movimiento, el uso del transporte publico es
inminente donde el desplazamiento de las masas ya es una necesidad urbana, necesidades
que tienen que ser cubiertas mediante servicios energéticos modernos y capaces de
sustentarse, un prototipo urbano lo podemos apreciar en la figura 1.7, en la que solo basta

tener una posicion cercana para conectarse inductivamente.
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Figura 1.7 Fuente de energia inalambrica para el transporte urbano

Los ejemplos anteriores son propuestas y algunos ya son un hecho en la industria que
hoy en dia se desarrolla en paises con donde la tecnologia esta a la vanguardia, sin embargo
nuestro pais tiene la capacidad de crear, innovar y mejorara cualquier prototipo en cualquier
area de la investigacion cientifica, esto representa mejorar la economia y con esto la calidad
de vida de todos los que habitamos este pais por el bien de México, es por esto que la
propuesta de nuestra investigacion que aunque corta pero significativa fuera mejorar,
innovar, cambiar, economizar disminuyendo al maximo la contaminacion ayudando al
medio ambiente con un impacto ecoldogico amable con nuestro planeta y de esta manera

contribuir un poco con el desarrollo cientifico de nuestro orgulloso pais.

1.3 Metodologia

La forma de abordar e implementar el proyecto de investigacion fue la de conocer una
necesidad eléctrica cotidiana formular una hipostasis para desarrollar por medio de los
conocimientos adquiridos profesionalmente e implementar y analizar un dispositivo
eléctrico que satisfaga las necesidades a pequena escala de problemas que operan bajo

principios fisicos mas fundamentales: como lo es la induccion electromagnética.
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1.4 Contenido de la tesis

En el capitulo 1 Se menciona la importancia de forma introductoria el desarrollo de
la investigacion de la fuente conmutada inaldmbrica su justificacion y su objetivo en la

vida cotidiana.

En el capitulo 2 Se Abordan los conceptos bdsicos de los circuitos eléctricos y
topologias de las fuentes conmutadas asi como sus antecedentes historicos que son
nuestras bases para el desarrollo de la tesis, mencionando autores y el campo tan extenso
de la electronica de potencia; una vez conociendo las necesidades que nos impulsaron a
implementar nuestro dispositivo fue necesario dirigirnos a un objetivo claro justificandolo

de una forma argumentada.

En el capitulo 3 Se menciona las fuentes de alimentacion lineales y conmutadas
describiendo al mismo tiempo todos y cada uno de los elementos mds importantes que la

integran y asi llevar a cabo su funcionamiento.

En el capitulo 4 Se conecta la fuente a los suministros eléctricos y medidores eléctricos
para llevar a cabo el funcionamiento de todos sus elementos que la integran, y asi efectuar
las mediciones de las variables eléctricas y fisicas que nos llevarian a un andlisis prdctico
para determinar las condiciones de operacion asi como la determinacion de los resultados

mads significativos concluyendo las condiciones de operacion

En el capitulo 5 Se concluye que se logra el objetivo mediante la funcionalidad,
practicidad y ergonomia para la Fuente Conmutada Inaldmbrica que aprovecho el

fenomeno de induccion electromagnética.
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Capitulo 2

Conceptos de los circuitos eléctricos y

topologias de las fuentes conmutadas

Es de mucha importancia conocer los conceptos mas basicos de los elementos que
constituyen todo circuito eléctrico, con esto se podra concebir que es y para que sirve cada
elemento que constituye no solo este proyecto de investigacion si no todos aquellos que
integran un sistema grande o pequeio, por el cual exista la presencia de electricidad bajo
cualquier condicion fisica, el sintetizar de una forma entendible el funcionamiento esencial

es el objetivo de este pequeiio marco teodrico.

También el reconocer a los personajes que acuiaron las bases de cada elemento, sus
leyes, sus condiciones, caracteristicas que nos muestra el comportamiento de su propia
investigacion, el conocimiento es el arma mas poderosa del desarrollo de la ciencia, con
esto la teoria es el sustento de la invencion y la practica el arte mas hermoso que hace él,

con, por y para el Hombre.
2.1 Capacitores

Perfiles Historicos. Michael Faraday (1791-1867), quimico y fisico inglés fue quiza
el primer experimentador que haya habido hasta la fecha. Faraday, quién nacio cerca de
Londres, realizé su suefio de juventud al trabajar con el gran quimico sir Humphry Davy en
la Royal Institution, donde laboré durante 54 afios. Hizo varias contribuciones en todas las
areas de las ciencias fisicas y acufio términos como electrolisis, anodo y catodo. Su
descubrimiento la induccidon electromagnética en 1831 fue un gran avance para la
ingenieria, porque brindo un medio para generar electricidad. EI motor y el generador
eléctricos operan con base en ese principio. La unidad de capacitancia, es Farad, se llama

asi en su honor [1].
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Michael Faraday (1791-1867), quimico y fisico ingles

Un capacitor es un elemento pasivo disefiado para almacenar energia en su campo
eléctrico. Junto con los resistores, los componentes eléctricos mas comunes son los
capacitores, los cuales son de amplio uso en la electronica, comunicaciones, computadoras
y sistemas de potencia. Por ejemplo se emplean en los circuitos sintonizadores de radio
receptores y como elementos de memoria dindmica en sistemas de comunicacion.

Un capacitor se constituye como se indica en la figura 2.1.

Figura 2.1 Simbolo de un capacitor

Se dice que el capacitor almacena carga eléctrica. E1 monto de carga almacenada,
representado por g, es directamente proporcional a la tension aplicada v en modo que:
q=_Cv 2.1)
Donde C , la constante de proporcionalidad, se conoce como capacitancia del capacitor.
La unidad de capacitancia es el farad (F), asi llamado en honor al fisico inglés Michael
Faraday (1791-1867). De la ecuacion (2.1) puede derivarse la siguiente definicion.
La capacitancia es la proporcion entre la carga en una placa de un capacitor y la
diferencia de tension entre las dos placas, medida en Farads (F).
Un Farad = 1 coulomb/volt.
La capacitancia esta dada por:

C=¢cA/d 2.2)

10
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Donde A es el area superficial de cada placa, d la distancia las placas y € la
permitividad del material dieléctrico entre las placas. Aunque la ecuacion (2.2), solo se
aplica en capacitores de placas paralelas, de ello se puede inferir que, en general, tres
factores determinan el valor de la capacitancia:

1. El area superficial de las placas: cuando mas grande es el area mayor capacitancia.
2. El espaciamiento entre las placas: a menor espaciamiento mayor capacitancia.

3. La permitividad del material: a mayor permitividad, mayor capacitancia.

Para obtener la relacion corriente-tension del capacitor, se toma la derivada de ambos

miembros de la ecuacion (2.1), puesto que:

i =dq/dt 2.3
La derivacion de ambos miembros de la ecuacion (1.1), da como resultados
i=Cdv/dt 24

La relacion de tension-corriente del capacitor puede obtenerse integrando ambos miembros

de la ecuacion (2.4), Asi se consigue:
v=_f" idt (2.5)
o sea:
1t
V= Efto [ dt+ vt, (2.6)

Donde vt, = q t,/C es la tension entre el capacitor entre el tiempo (t,).
Con base en le ecuacion (2.1) como
2
w=1 2.7)

T 2c
Cabe destacar las siguientes importantes propiedades de un capacitor:
1. Como se desprende de la ecuacion (2.4.), cuando la tension entre los extremos de
un capacitor no cambia con el tiempo (es decir, cuando la tensién es de CD), la

corriente que circula a través del capacitor es de cero. Asi,
Un capacitor es circuito abierto para CD solo sidv/dt =0

En cambio, si una bateria (tension de CD) se conecta en un capacitor, este se carga

11
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2. Latension en el capacitor debe ser continua
La tension en un capacitor no puede cambiar abruptamente.

El capacitor resiste a un cambio abrupto de tension que ocurre en él. De acuerdo con la
ecuacion (2.4), un cambio discontinuo de tensidon requiere una corriente infinita, lo cual es
fisicamente imposible. Por ejemplo, la tension en un capacitor puede adoptar la forma que
se muestra en la figura 2.2a), mientras que es fisicamente que adopte la forma que se
muestra en la figura 2.2b) a causa de cambios abruptos. A la inversa, la corriente que

circula por un capacitor puede cambiar de modo instantaneo.

Y
v

Y

a b

Figura 2.2 Carga de un capacitor

3. El capacitor ideal no disipa energia. Toma potencia del circuito cuando almacena
energia en su campo y devuelve la energia previamente almacenada cuando

suministra potencia al circuito.

4. Un capacitor real no ideal tiene un modelo con una resistencia de fuga paralelo,
como se indica en la figura 2.3 La resistencia de fuga puede ser de hasta 10 MQ y

despreciarse en la mayoria de las aplicaciones practicas [1].

Resistencia de luga

— A

Capacitancia

Figura 2.3 Capacitor real

12
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2.2 Inductores.

Perfiles historicos Joseph Henry (1797-1878), fisico estadounidense, descubrid la
inductancia y armo un motor eléctrico. Henrry naci6 en Albany, Nueva York, se gradu6 en
la Albany Academy y enseno filosofia en la Princeton University de 1832 a 1846. Fue el
primer secretario de la Smithsonian Institution. Realizo varios experimentos de
electromagnetismo y desarrollo poderosos electroimanes capaces de levantar objetos de
miles de libras de peso. Curiosamente, descubrid la induccidon electromagnética antes que
Faraday, pero no publico sus hallazgos. La unidad de inductancia, el Henry, lleva su

nombre [1].

Joseph Henry (1797-1878), fisico estadounidense

Un inductor es un elemento pasivo disefiado para almacenar energia en su campo
magnético. Los inductores encuentran numerosas aplicaciones en sistemas electronicos y de
potencia. Se usan en alimentaciones de potencia, transformadores, radios, televisores,
radares y motores eléctricos.

Todos los conductores de corriente eléctrica tienen propiedades inductivas y pueden
considerarse inductores. Pero para aumentar el efecto inductivo, un inductor practico suele
formarse en una bobina cilindrica con muchas vueltas de alambre conductor como se

observa en la figura 2.4 [1].

13
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Longitud |

Numero de vueltas \D

Area de seccion
transversal. A

Material del nucleo

Figura 2.4 Inductor

Un inductor consiste de una bobina de alambre conductor.

Si se permite que pase corriente por un inductor, se descubre que la tension en el
inductor es directamente proporcional a la velocidad de cambio de la trasformacion de la
corriente. Mediante la convencidn pasiva de los signos,

v=Ldi/dt (2.8)
Donde L es la constante de proporcionalidad, llamada inductancia del inductor.

La unidad de inductancia es el Henrry (H), asi llamado en honor al inventor
estadounidense Joseph Henry (1797-1878). De la ecuacion (2.8) se deduce claramente que
un Henry es igual a 1 volt-segundo por ampere.

La inductancia es la propiedad por la cual un inductor presenta aposicion al cambio de la
corriente que luye por él, medida en Henrys (H).

La inductancia de un inductor depende de sus dimensiones y composicion fisica. Las
formulas para calcular la inductancia de inductores de diferentes formas se derivan de la
teoria electromagnética y pueden encontrarse en manuales estandar de ingenieria eléctrica.
Por ejemplo, en relacion con el inductor (solenoide) que aparece en la figura 2.5.

L=N2u% (2.9)

Donde N es el nimero de vueltas, [ es la longitud, A es el area de la seccion
transversal y u la permeabilidad del nucleo. Mediante la ecuacion (2.9), se advierte que la
inductancia puede aumentar si se incrementa el nimero de vueltas de la bobina, usando
materiales con mayor permeabilidad a la del ntcleo, aumentando el 4rea de la seccion

transversal o disminucién de o disminuyendo la longitud de la bobina.

14
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Al igual que los capacitores, los inductores disponibles comercialmente se presentan en
diferentes valores y tipos. Los inductores practicos usados tienen valores que van desde
unos cuantos microhenrrys (uH), como en los sistemas de comunicacidon, a decenas de
henrrys (H), como en los sistemas de potencia. Los inductores pueden ser fijos o variables.
El nucleo puede ser de hierro, acero plastico o aire. Los términos bobina y reactancia se
emplean como sindnimos de inductor.

Los simbolos de circuitos de los inductores se presentan en la figura 2.5 siguiendo la

convencion pasiva de los signos.

Figura 2.5 Simbolo de un inductor
La ecuacion (2.8), es la relacion de tension-corriente de un inductor. En la figura 2.6 se
representa graficamente esta relacion respecto de un inductor cuya inductancia es
independiente de la corriente.

La relacion de corriente-tension se obtiene de la ecuacion (1.8) como:

di=<vdt (2.10)
la integracion da por resultado:
i=-f v dt 2.11)
Esto es:
i=1 [ v(®)dt+i (t) 2.12)

Donde i (t,) es la corriente total para —c0 < 1 < t; e i(—) =0.

15
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>
0 di/dt

Figura 2.6 Tension-corriente de un inductor
La energia almacenada puede obtenerse de la ecuacion (2.8). La potencia suministrada en el

inductores: hy

e o diy,
p=vi=(L dt)L (2.13)
La energia almacenada es :
t Looaiy .
w=[‘ pdtpdt= f (L2)i at (2.14)
Esto es:
w=L [ idi= ~ Li2(t) — 3 Li? (—) (2.15)
Puesto que i(—0)=0
w == Li2 (2.16)

Cabe destacar las siguientes propiedades importantes de un inductor.

1. Como se desprende de la ecuacion (2.8), la tension en un inductor es de cero cuando

la corriente es constante. Asi: “Un inductor actua como un cortacircuito en CD.”

2. Una propiedad relevante del inductor es su oposicion al cambio en la corriente que
fluye por €l, “la corriente que circula por un inductor no puede cambiar

instantdneamente .

16
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De acuerdo con la ecuacion (2.8), un cambio discontinuo en la corriente por un
inductor requiere una tension infinita, lo cual no es fisicamente posible. Asi un inductor se
opone al cambio abrupto de la corriente que circula a través de €l. Por ejemplo, la corriente
en un inductor puede adoptar la forma que se muestra en la figura 2.7a), pero no el que
aparece en el 2.7b), en situaciones reales debido a discontinuidades. En cambio la tension

en un inductor puede cambiar abruptamente.

LN

4

A 4

a b
Figura 2.7 Carga de un inductor
3. Como el capacitor ideal, el inductor ideal no disipa energia, la energia almacenada
en ¢l puede recuperarse en un momento posterior. el inductor toma potencia del
circuito al almacenar la energia y suministrar potencia al circuito al devolver la

energia previamente almacenada.

4. Un inductor practico no ideal tiene una componente resistiva importante, como se
muestra en la figura 2.8. Esto se debe al hecho de que el inductor es de un material
conductor como cobre, el cual tiene cierta resistencia, que se llama resistencia de
devanado Rw, y aparece en serie con la inductancia del inductor. la resistencia de
Rw convierte a este tanto en un dispositivo de almacenamiento de energia como en
un dispositivo de disipacion de energia. Puesto que usualmente Rw muy reducida,
se le ignora en la mayoria de los casos. El inductor no ideal también tiene una
capacitancia de devanado Cw, debida al acoplamiento capacitivo entre las bobinas
conductoras Cw es muy reducida y puede ignorarse en la mayoria de los casos,

excepto en altas frecuencias [1].

17



Fuente Conmutada Inalambrica | FIE UMSNH

L R,

W
e

i
C,

Figura 2.8 Inductor practico

2.3 Inductancia Mutua

Perfiles Historicos. James Clerk Maxwell (1831-1879), licenciado en matematicas por
la Cambridge University, escribid en 1865 un trabajo notable en el que unifico
matematicamente las leyes de Faraday y Ampere. Esta relacion entre el campo magnético y
el campo eléctrico fue la base de lo que mas tarde se llamaria campos y ondas
electromagnéticos, importante area en el estudio de la ingenieria eléctrica. El institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) utiliza una representacion grafica de ese
principio en su emblema, en el que una flecha recta representa a la corriente y una flecha
curva al campo electromagnético. Esta relacion se conoce comunmente como regla de la
mano derecha.

Maxwell fue un teodrico y cientifico muy activo. Se le conoce principalmente por las

“ecuaciones de Maxwell”. El Maxwell, la unidad del flujo magnético lleva su nombre [1].

James Clerk Maxwell (1831-1879), licenciado en matematicas

18
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La Inductancia Mutua; Cuando dos inductores (o bobinas) estan en proximidad
estrecha entre si, el flujo magnético causado por la corriente en una bobina se relaciona con
la otra bobina, lo que indice tension en esta ultima. Este fendmeno se le conoce como
inductancia mutua. Considere unicamente un solo inductor, una bobina con N vueltas.
Cuando la corriente i fluye por la bobina, alrededor de ella se produce un flujo magnético ¢

figura 2.9.

i, O

vueltas vueltas

Figura 2.9 Inductancia mutua

De acuerdo con la ley de Faraday, la tension v inducida en la bobina es proporcional al

namero de vueltas N y a la tasa de cambio del flujo magnético ¢ en el tiempo; es decir,

— N&
v=N— (2.17)

Pero el flujo ¢ es producto de la corriente i, de modo que cualquier cambio en ¢ da como

resultado un cambio en la corriente. Asi, la ecuacion (1.17) puede escribirse como:

do di
dt dt

v=N (2.18)

Reescrita queda:

_ L4
v=1L " (2.19)

La cual es la relacion tension-corriente en el inductor. A partir de las ecuaciones (1.18) y

(1.19), la inductancia L del inductor la proporciona entonces:

_ Ny &
L=N— (2.20)

Esta inductancia se llama comunmente auto inducida, porque relaciona la tension inducida

en una bobina por una corriente variable en el tiempo en la misma bobina.
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La bobina 1 tiene N; vueltas, mientras que la bobina 2 tiene N, vueltas. Con fines de
simplificacion supdngase que en el segundo inductor no existe corriente. El flujo magnético
¢1 que emana de la bobina 1 tiene dos componentes: una componente ¢11 enlaza sélo a la
bobina ¢ 1, y otra componente ¢ 12 enlaza ambas bobinas. Por lo tanto,

¢1 = P11 4+ P12 (2.21)

Aunque las dos bobinas estan fisicamente separadas, se dice que estan acopladas

magnéticamente. Puesto el flujo magnético ¢1 se une a la bobina 1, la tension inducida en

la bobina 1 es:

v, = N, 22 (2.22)

vy = Ny—— (2.23)
M?21 se conoce como la inductancia mutua de la bobina 2 respecto a la bobina 1. El
subindice 21 indica que la inductancia M21 relaciona la tension inducida en la bobina 2 con

la corriente de la bobina 1. Asi la tension mutua (o tensién inducida) de circuito abierto

para la bobina 2 es:

v, = M21 = (2.24)

El flujo ¢ 21 enlaza a la bobina 1, la tension inducida en la bobina 1 es:

oy dandi g, d (2.25)

=N =Ny
La inductancia mutua es la capacidad de un inductor inducir una tension en el
inductor cercano, medida en Henrys (H).
Aunque la inductancia mutua M siempre es una cantidad positiva, la tension mutua
M di / dt puede ser positiva o negativa, al igual que la tension autoinducida L di/dt .
“Si una corriente entra a la terminal marcada de la bobina, la polaridad de referencia

para la tension mutua en la segunda bobina es positiva en la terminal con la marca de la

segunda bobina.” Como se puede apreciar en la Figura 2.10 [1].
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Figura 2.10 Transformador

2.4 Interruptores electronicos

El dispositivo conmutador utilizado en los circuitos electronicos de potencia variara
segun el estado actual de la tecnologia de dispositivos semiconductores. Normalmente, el
comportamiento de los circuitos electronicos de potencia no se ve afectado de forma
particular por el dispositivo real que se utiliza para la conmutacion, especialmente si las
caidas de y tensiéon en “bornas” del interruptor en estado de conduccidon son pequeiias
comparadas con otras tensiones del circuito. Por lo tanto, los dispositivos semiconductores
se modelan normalmente como dispositivos ideales, con el fin de poder centrarse en el
comportamiento del circuito. Los interruptores se modelan como cortacircuitos cuando
estan activados y como circuitos abiertos cuando no lo estan. Se supone que las transiciones

entre estos dos estados son instantaneas [2].

2.4.1 El Diodo

El diodo es el interruptor electronico mas simple. No puede controlar, en el sentido de
que son las tensiones y corrientes del circuito los que determinan los estaos de conduccion
(activado) y de corte (desactivado) del diodo. El diodo estd polarizado en directa
(conduccidn) cuando la corriente id, figura 2.11a) es positiva y esta polarizado en inversa
(corte) cuando la tension Vd es negativa. En el caso ideal, el diodo se comporta como un
cortocircuito cuando estd polarizado en directa y se comporta como un circuito abierto

cuando esta polarizado en inversa.
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Anodo
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X v” Vd

Catodo

a b
Figura 2.11 Diodo
Una caracteristica dindmica importante de un diodo no ideal es la corriente de
recuperacion inversa. Cuando un diodo pasa de conduccion a corte, la corriente en €l
disminuye y, momentaneamente, se hace negativa antes de alcanzar el valor cero figura
2.11b). El tiempo tir es el tiempo de recuperacion inversa, normalmente inferior a 1us. Este
fenomeno puede resultar importante en aplicaciones de alta frecuencia. Los diodos de
recuperacion rapida se disefian de modo que tengan tr menores que los diodos disefiados

para aplicaciones de 50 Hz [2].

2.4.2 Tiristores

Los tiristores son interruptores electronicos utilizados en circuitos electronicos de
potencia donde es necesario controlar la activacion del interruptor [2]. Los tiristores
constituyen una familia de dispositivos de tres terminales, entre los que se encuentran: el
rectificador controlado de silicio (SCR), el triodo de corriente alterna (TRIAC), el tiristor
por bloqueo de puerta (GTO), y el tiristor MCT o tiristor controlado por MOS (Metal-
6xido-semiconductor). Los tres terminales son el 4nodo, el catodo y la puerta. A veces se
utilizan los términos tiristor y SCR como sinénimos. Los tiristores pueden soportar altas
corrientes y altas tensiones de bloqueo en aplicaciones de alta potencia pero las frecuencias
de conmutacion estan limitadas a valores de entre 10 y 20 KHz, aproximadamente.
Para que el SCR entre en conduccion, hay que aplicar una corriente de puerta cuando la
tension anodo- catodo sea positiva. Una vez que el dispositivo haya entrado en conduccion,
la sefial de puerta deja de ser necesaria para mantener la corriente de dnodo. El1 SCR
continuara conduciendo mientras la corriente de 4nodo siga siendo positiva y este por
encima de un valor minimo, denominado nivel de mantenimiento. Las figuras 2.12 a) y

2.12 b) muestra el SCR y la caracteristica corriente-tension ideal [2].
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Figura 2.12 Tiristor

2.4.3 Transistores

Los transistores son utilizados como interruptores en los circuitos electronicos de
potencia. Los circuitos de excitacion de los transistores de disefian para que estos estén
completamente saturados (activados) o en corte (desactivados). Esto difiere de lo que
ocurre con otras aplicaciones de los transistores, como, por ejemplo, un circuito
amplificador en el que el transistor opera en la region lineal o activa. Los transistores tienen
la ventaja de que proporcionan un control de activacion y de desactivacion, mientras que el
SCR solo dispone de control de activacion. Los tipos de transistores utilizados en los
circuitos electronicos de potencia incluyen los transistores de union bipolar (BJT), los
MOSFET (Transistor de Efecto de Campo controlado por MOS) y dispositivos hibridos,
como por ejemplo, los transistores de unién bipolar de puerta aislada (IGBT). La figura

2.13 muestra el simbolo de un BJT (tipo NPN) correspondiente y su configuracion [2].

Caolector

Base

Emisor

Figura 2.13 Transistor
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1.4.4 El Mosfet
Es un dispositivo controlado por tension con las caracteristicas mostradas en la figura

2.14.

Drenador
p| ip
+
—
Puerta \’—4_ ZS Vpg
—
G -+
\)
Fuente

Figura 2.14 Mosfet

Los Mosfet de potencia son fundamentalmente de acumulacion mas que de
empobrecimiento. Una tension puerta-fuente lo suficientemente grande activara el
dispositivo dando lugar a una pequefia tension drenador-fuente. El circuito de excitacion
para activar y desactivar un Mosfet es normalmente mas sencillo que el utilizado para un
BJT. En el estado de conduccion, las variables de Vps son linealmente proporcional a las
variaciones de ip, por tanto, el Mosfet en estado de conduccion puede modelarse como una
resistencia de conduccion, denominada Rpsen). Los Mosfet de baja tension tienen
resistencias de conduccion menores que 0.1 Q, mientras que los Mosfet de alta tension
tienen resistencias de conduccion de unos cuantos ohmios. La construccion de los Mosfet
produce un diodo (de cuerpo) parasito, como se muestra en la figura 2.14, lo que se puede
utilizar a veces de forma ventajosa en circuitos electronicos de potencia. Los valores
nominales llegan a alcanzar hasta 1000 V y 50 A. Las velocidades de conmutacion del
Mosfet son mayores que las del BJT y se utilizan en convertidores que operan por encima

de 100 KHz [2].
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2.5 Algunas topologias de Convertidores de CD-CD
Existen diferentes "acomodos" electronicos con el fin de acondicionar las salidas de las

fuentes alimentadas con CD.

2.5.1 Un convertidor conmutado basico

Una alternativa mas eficiente al regulador lineal es el del convertidor conmutado. En
un convertidor conmutado, el transistor funciona como un interruptor electronico, al estar
completamente activado o completamente desactivado (saturacion o corte para un transistor
bipolar BJT). Este circuito también se denomina "troceador" de continua (CD chopper). Si
suponemos que el interruptor de la figura 2.15 es ideal, la salida es igual a la entrada

cuando el interruptor esta cerrado y es cero cuando esta abierto.

VS O RL Y,

Figura 2.15 Circuito troceador

La apertura y cierre periddicos del interruptor producen la salida de pulsos mostrada en la

figura 2.16 la media o componente continua de la salida es:

Vo =1y vo(t)dt == [ Vs dt = VgD (2.26)

’
o 3

Vs

Cerrado Abierto

0 DT T f

(1-D) 7T

Figura 2.16 Ciclo de trabajo

25




Fuente Conmutada Inalambrica | FIE UMSNH

La componente continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D, que es
la fraccion del periodo en la que el interruptor esté cerrado:

t conduccion __ tconduccion

D= =t conduccion * f 2.27)

t conduccién + tcorte T

Siendo f la frecuencia de conmutacion en hercios. En este circuito, la componente
continua de la salida serd menor o igual a la entrada. La potencia absorbida por el
interruptor ideal es cero. Cuando el interruptor esta abierto, no pasa corriente por €l; cuando
el interruptor esta cerrado, no cae la tension en el mismo. Por tanto, la carga absorbe toda la
potencia y la eficiencia de la energia es del 100 %. En un interruptor real se producirian
perdidas, porque la tension del interruptor no serd cero cuando conduzca y el interruptor

debera pasar por la region lineal al pasar de un estado a otro [2].

2.5.2 El convertidor reductor

En algunas aplicaciones puede ser suficiente controlara la componente continua de
una salida de pulsos como la mostrada en la figura 2.16, pero muchas veces el objetivo es
producir una salida que sea continua pura.

Una manera de obtener una salida continua en el circuito de la figura 2.15 es insertar
un filtro paso bajo después del interruptor. En la figura 2.17 se muestra un filtro paso bajo
con una bobina y un condensador (L-C) afiadido al convertidor basico. El diodo
proporciona un camino a la corriente de la bobina cuando el interruptor estd abierto y se
polariza en inversa cuando el interruptor esta cerrado. Este circuito se denomina
convertidor o convertidor reductor, porque la tension de salida es menor que la de la
entrada.

Si el interruptor se cierra de forma periddica con un ciclo de trabajo D , la tension
media en la entrada del filtro es Vs * D, como se indica en la ecuacion (2.26).

Para este analisis suponemos que el diodo esta polarizado en directa siempre que el
interruptor estd abierto, y que la corriente en la bobina es positiva. Una corriente en la
bobina que sea positiva en todo en el intervalo de conmutacion se denomina corriente
permanente. Por el contrario, la corriente discontinua se caracteriza por que la corriente de

la bobina pasa por cero en cada periodo [2].
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Analisis con el interruptor cerrado
Cuando el interruptor esta cerrado en el convertidor reductor de la figura 2.17 el diodo

se polariza en inversa y la tensién en la bobina del circuito es:

% = @ (interruptor cerrado) (2.28)

A

AN
)
./
[~
L1

[

|
~
S

Figura 2.17 Convertidor reductor
Las formas de onda del convertidor reductor de tensiéon en la bobina, corriente en la

bobina y corriente en el condensador se muestra en la figura 2.18 [2] .

Y
Z

Vs- 1o —

Figura 2.18 Formas de onda del convertidor reductor
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Analisis con el interruptor abierto
Cuando el interruptor esta abierto, el diodo se polariza en directa para dejar pasar la
corriente de la bobina y se aplica el circuito equivalente de la figura 2.17 [2] .

Cuando el interruptor esta abierto, tension en la bobina es:

diy

v, ==Vo =L — (2.29)
Reorganizando los términos obtenemos:
Z—itL = _TV" (interruptor abierto) (2.30)
Si fijamos la frecuencia de conmutacion deseada,
(1-D) R
Lpin = T (2.31)

2.5.3 El convertidor elevador
En la figura 2.19 se muestra el convertidor elevador. Este es otro convertidor
conmutado que funciona abriendo y cerrando periédicamente un interruptor electronico. Se

denomina convertidor elevador por que la tension de salida es mayor que la de entrada [2].

vy In
YY), N
n l li "
i &
L

Figura 2.19 Convertidor elevador
Andlisis con el interruptor cerrado
Cuando el interruptor estd cerrado, el diodo esta polarizado en inversa. La ley de
Kirchhoff para las tensiones en la malla que incluye la fuente, la bobina y el interruptor

cerrado es:

v, =V =L% § &5 (2.32)

dt dt L

Los cambios AiL cuando el interruptor esta cerrado:

__VsDT

(A iL)cerrado - L (2-33)
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Las formas de onda del convertidor elevador de corriente y tension en el inductor son

las mostradas en la figura 2.20 [2].

lel
Vs
Cerrado Abierto
DT |T t
V-l r
iL Fy
Lpns F S f .
Imi” ///\//JL .
L | .
DT T z

Figura 2.20 Formas de onda del convertidor elevador

Analisis con el interruptor abierto

Cuando el interruptor esta abierto, la corriente en la bobina no puede variar de forma
instantanea, por lo que el diodo se polariza en directa para proporcionar un camino a la
corriente de la bobina. Suponiendo que la tension de salida es constante, la tension en la

bobina es:
diy,

UL :VS_VOZLE

(2.34)
El ritmo de variacion de corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente
debe variar linealmente cuando el interruptor este abierto [2]. La variacion en la corriente

de la bobina con el interruptor abierto es:

. (Vs=Vp)(1-D)T
(AlL)abie‘rto = +

La combinacion minima de inductancia y frecuencia de conmutacion para obtener corriente

(2.35)

permanente en el convertidor elevador sera:

__ D(1-D)?R

Linin ==—7— (2.36)
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2.6 Fuentes de alimentacion de corriente continua

La principal desventaja de los convertidores de corriente continua (CD-CD) descritos
en el tema anterior, es la conexion eléctrica entre la entrada y la salida.

Si la fuente de entrada esta conectada a masa esa misma masa estard presente en la
salida. Si la primera etapa del convertidor CD-CD rectifica tension alterna pasandola a
continua, se puede utilizar un transformador en la parte de alterna. Sin embargo, no todas
las aplicaciones requieren una conversion CA-CD en la primera etapa. Ademas los
transformadores que operan a baja frecuencia (60 Hz), precisan un nicleo magnético muy
grande, por lo que son relativamente pesados, voluminosos y caros.

Un método mas eficaz para aislar eléctricamente la entrada y la salida de un
convertidor CD-CD, es utilizar un transformador como parte del circuito en comunicacion.
La frecuencia de conmutacion es mucho mayor que la de CA de la red eléctrica, por lo que
se puede utilizar un transformador pequefio. Ademas, la relacion de wvueltas del
transformador proporcionara una mayor flexibilidad de disefio a la hora de fijar la relacion
global entre la entrada y la salida del convertidor. Podemos disefiar convertidores
conmutados utilizando transformadores con multiples devanados para producir multiples

tensiones de salida [2].

2.6.1 Modelos de transformadores

Los transformadores tienen dos funciones bdasicas: Proporcionar aislamiento
galvdnico e incrementar y reducir tensiones y corrientes en el tiempo, En la figura 2.21a)
se muestra un transformador de dos devanados. En la figura 2.21b) se muestra el modelo de
un transformador ideal, que presenta las siguientes relaciones entre la entrada y la salida.

I Ny N2 2

1 iz
— —
o — o + -
Nz
V; ¢
! 3 N:E ? 3 §
— —— v S -
a) b)
Le] Ly Ni N3 r, Lz _i,’ _2
- - -+ - » -
m L, Vi L Va
c) d)

Figura 2.21
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vl _ N1

donde: — = 2.37)
v2 N2
i1 N2
= =T (2.38)

Se utilizan puntos para indicar la polaridad relativa entre los devanados. Cuando la
tension en el terminal indicado por un punto en un devanado es positiva, la tension en el
terminal indicado por un punto del otro devanado también es positiva. Cuando la corriente
entra por el terminal indicado por un punto en un devanado, la corriente sale por el terminal
indicado por un punto del otro devanado.

En la figura 2.21c) se muestra un modelo de transformador mas completo.

Las resistencias r; y r, representan la resistencia de los conductores, L; Y L; representa
las inductancias de dispersion en los devanados, L, representa la inductancia magnetizante
y rm representa las perdidas en el nucleo. Se incluye el transformador ideal en este modelo
para representar la transformacion de la tension y corriente entre el primario y secundario.

El valor de Lm es un pardmetro de disefio importante para el convertidor de retroceso
o flayback, L; y L, son importantes cuando se consideran los transitorios de conmutacion.
Observacion, en aplicaciones de equipos conectados a la red eléctrica, la inductancia de
dispersion suele ser el pardmetro de disefio mas importante. Para el funcionamiento de un
circuito transformador con tensiones y corrientes en régimen permanente, el flujo
magnético en el nicleo debe retornar a su valor inicial al final de cada periodo de
conmutacion. En caso contrario, el flujo aumentara en el nicleo, pudiendo llegar a provocar
la saturacion. Un nucleo saturado no puede soportar tension en terminales de un devanado
del transformador y esto hard que las corrientes del dispositivo sobrepasen los limites de

disefio del circuito [2].

2.6.2 El convertidor flyback

El circuito flyback de la figura 2.22a) es un convertidor CD-CD que aisla la entrada de
la salida. En un primer andlisis, la figura 2.22b) muestra el modelo de transformador que
incluye la inductancia magnetizante Lm, como en la figura 2.22d) los efectos de las
perdidas y las inductancias de fuga son importantes al considerar el comportamiento en
conmutacion y la proteccion, pero es mas sencillo comprender la operacion global del

circuito utilizando este modelo de transformador simplificado.
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Figura 2.22

Observe la polaridad de los devanados del transformador en la figura 2.22.

Para el analisis del circuito, se realizaran las siguientes suposiciones:
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1. El condensador de salida es muy grande, por lo que la tensiéon de salida es una

constante Vo.

2. Elcircuito opera en régimen permanente, por lo que todas las tensiones y corrientes
son periddicas, y comienzan y terminan en los mismos puntos en cada periodo de

conmutacion.

3. Elciclo de trabajo del conmutador es D, y estara cerrado en un tiempo DT, y abierto

el resto del tiempo, (1-D)T, donde T es el periodo en segundos s .
4. El interruptor y diodo son ideales.

El funcionamiento basico del convertidor flyback, es similar al del convertidor
reductor-elevador descrito anteriormente. La energia se almacena en Lm cuando el
interruptor esta cerrado y se entrega a la carga cuando estd abierto. Analicemos el circuito

en las dos posiciones del interruptor para hallar la relacion entre la entrada y la salida [2].

Analisis con el interruptor cerrado

En el lado del transformador correspondiente a la fuente 2.22c).

vy = Vg = Lm (2.39)
dilm _ Ailm _ Ailm _ Vs
dt At DT Lm (2.40)

Calculamos la variacion de corriente en la inductancia magnétizante del transformador,
(4iLm) cerrado = % (241)

En el estado del transformador correspondiente a la carga,

v, = v () =1 (2) (2.42)
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vy = —Vy —V, (%) <0 (2.43)

Dado que el diodo estd en corte, i, =0, por lo que i; = 0, por tanto cuando el
interruptor esta cerrado, la corriente aumenta linealmente en la inductancia magnétizante
Lm y no fluye corriente por los devanados del transformador ideal en el modelo.

Recordar que, en el transformador real esto significa que la corriente aumenta linealmente

en el devanado primario y no fluird corriente por el devanado secundario [2].

Analisis con el interruptor abierto

Cuando se abre el interruptor figura 2.23d), la corriente no puede variar
instantdneamente en la inductancia Lm, por lo que el camino de conduccion debe ser a
través del devanado primario del transformador ideal, la corriente i Lm entra en el terminal
sin punto del primario y sale por el terminal sin punto del secundario. Esto es posible
porque la corriente en el diodo es positiva.

Suponiendo que la tension de salida permanece constante con un valor Vo, la tension

en el secundario del transformador v, sera —v,. La tension en el secundario se transforma

hacia el primario, por lo que la tension en Lm, sera:

N1
VL= ~Vo o (2.45)

Las tensiones y las corrientes cuando el interruptor esta abierto son:
v, = =V, (2.46)

N1 N1
VL=V 0= Voo 247)
diLm N1
Lm 5~ V1= ~Vo (2.48)
diLm:AiLm: Ai Lm ZﬂN—l_ (2.49)
dt At (1-D)T ~ Lm N2

Calculamos la variacion de corriente en la inductancia magnétizante del transformador

cuando el interruptor esta abierto.

—Vo(1-D) T N1

Ai Lm (abierto) = — s

(2.50)
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Como la variacion neta de corriente en la bobina debe ser cero en un periodo se opera en
régimen permanente, obtendremos las siguientes expresiones utilizando las ecuaciones

(2.40) y (2.50).

Ai Lm cerrado + Ai Lm abierto =0 (2.51)
VsDT _ _ Vo(l—D)TN_ll -0 (2.52)
Lm Lm N2
Despejando Vo,
vo = Vs === (2.53)

Observe que la relacion entre la entrada y la salida del convertidor flyback es similar a
la del convertidor reductor-elevador, pero incluye un término adicional para la relacion de
transformacion.

Cuando el interruptor estd abierto, también resulta interesante calcular las siguientes

corrientes y tensiones:

ip =1y (52) = iLm (35) (2.54)
Vow = Vs —v1 = Vs + Vo (52) (2.55)
ir = (2) (2.56)

ic = ip — ig = iLm () =2 (2.57)

Obsérvese que Vsw la tension en el interruptor abierto, es mayor que la tension de la
fuente, por ejemplo, si la tension de salida es igual al de la entrada y la relacion de vueltas
es la unidad, la tension en el interruptor serd el doble de la tension de la fuente. En la figura
2.22, se muestran las corrientes del circuito.

La potencia absorbida por la resistencia de carga debe ser igual que la entregada por
la fuente en el caso ideal [2].

Por lo que:

PS = PO (2.58)
. Vo?
(6] Vsls = R_ (2.59)

La siguiente es la relacion entre la corriente media de la fuente Is y la corriente media en la

induccidon magnetizante:

__ (ILm)DT

Iy = S22 = (I1Lm)D (2.60)
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Sustituyendo I en la ecuacion (2.59) y despejando ILm,

2
Vs ILm D = =% (2.61)
2
ILm = L2 (2.62)
VsDR

Usando la ecuacion (2.53) para Vs la corriente media en la bobina se expresa como:

ILm = —22 (E)2 Yo (E) (2.63)

(1-D)2R \N1 =(1—D)R N1

Los valores maximos y minimos de la corriente en la bobina se obtienen utilizando las

ecuaciones (2.63) y (2.41):

ILm, max = ILm + =" (2.64)
_ _VvsD  (N2\%vsDT
ILm, max = TS (Nl) L (2.65)
ILm, min = [Lm — 222 (2.66)
. _ _vsD (N2\®  vsDT
ILm, min = bR (Nl) vyl (2.67)

El funcionamiento en corriente permanente requiere que ILm, min > 0 , en la ecuacion
(2.67). En el limite entre la corriente permanente y discontinua, se cumple que:

ILm,min=0

2
VsD (E) _ VsDT _ VsD (2.68)

(1-D)2R \N1 2Lm  2Lmf
Siendo f la recuancia de conmutacion. Resolviendo para hallar el valor minimo de Lm que

permita que la corriente sea permanente:

. (1-D)2R (N1)?
Lm, min = ©2F (E) . (2.69)

La configuracion de salida del convertidor flyback es la misma que la del convertidor
reductor-elevador, por lo que el rizado de la tension de salida de los convertidores también

sera la misma:

AVo D
Vo ~ RCf

(2.70)

2.6.3 Modo de corriente discontinua en el convertidor flyback
En el modo de corriente discontinua del convertidor flyback, la corriente del

transformador aumenta linealmente cuando el interruptor estd cerrado, al igual que sucedia
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en el modo de corriente permanente. Sin embargo, cuando el interruptor estd abierto, la
corriente en la inductancia magnetizante del transformador se anula antes del comienzo del
siguiente ciclo de conmutacion. Cuando el interruptor estd cerrado, el aumento de la
corriente en la bobina viene dado por la ecuacion (2.41). Como el valor inicial de la

corriente es cero, obtendremos el valor maximo utilizado también la ecuacion (2.41) [2].

VsDT
Lm

ILm, max = (2.71)

Se puede obtener la tension de salida en el modo de corriente discontinua analizando
las relaciones de potencia del circuito. Si los componentes son ideales, la potencia
entregada por la fuente de continua es igual a la potencia absorbida por la resistencia de

carga. La potencia entregada por la fuente es igual a la tension continua multiplicada por la

. . . ., . Vo?
corriente media de alimentacion, y la potencia de carga es —

PS = PO (2.72)
Vel = X2 (2.73)

La corriente media de alimentacion es igual al area situada bajo la forma de onda

triangular dividida por el periodo. De esta manera obtenemos:

Is = (3) (220 o) (3) = 22T (2.74)

2 Lm 2Lm

Calculando Vo cuando el convertidor flyback funciona en modo de corriente discontinua.

TR R
V, = VsD /E =V,D = /sz- (2.75)

2.6.4 Resumen del funcionamiento del convertidor flyback

Cuando el interruptor del convertidor flyback de la figura 2.23a) estd cerrado, la
tension de la fuente se presenta en terminales de la inductancia magnétizante del
transformador, Lm y hace que iLm aumente lineal mente. Ademds, mientras que el
interruptor esta cerrado, el diodo de la salida estard polarizado en inversa y el condensador
de salida suministra la corriente de carga. Cuando el interruptor esta abierto, se transfiere la
energia almacenada en la inductancia magnétizante a la salida atreves del transformador,
polarizando el diodo en directa y entregando corriente a la carga y al condensador de salida.
La relacion entre la tension de entrada y la tension de salida es igual a la del convertidor

CD-CD elevador en oposicion, pero incluye un factor que depende de la relacion de vueltas

[2].
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2.7 Una condicion para la maxima potencia de transferencia: resonancia
La resonancia es una condicidon en un circuito RLC; en la cual las reactancias
capacitiva e inductiva son de igual magnitud, por lo cual dan lugar a una impedancia
resistiva. Los circuitos resonantes (en serie o en paralelo) son utiles para construir filtros,
pues sus funcione de transferencia pueden ser altamente selectivas en frecuencia. Se
utilizan en muchas aplicaciones., como las de seleccionar las estaciones deseadas en los

receptores de radio y de television.

R JoL
1

V.=v,L & <+> -

o = I J oC

Figura 2.23 Circuito resonante serie RLC

Considerando el circuito RLC que se muestra en la figura 2.23 en el dominio de la

frecuencia. La impedancia de entrada es:
Z=R+](wL—) (2.76)

La resonancia se produce cuando la parte imaginaria de la funcién de transferencia es cero,

o sea:
1
Im(Z) = wL — —= 0 2.77)

El valor de w que satisface esta condicion recibe el nombre de frecuencia resonante wy. Por

lo tanto, la condicion de resonancia es:

1

W = 7= rad/s (2.78)
Puesto que wo=2mn fo,
fo = 527= Hz 2.79)

Donde:
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fo= Frecuencia de resonancia (Hz)

Z = Impedancia (j Q)

rad
w = velocidad angular (T) ; w=2nf donde f = frecuaencia (Hz)

Capacitancia (F)
Inductancia (H)
Resistencia ()
La respuesta en frecuencia de la magnitud de corriente I del circuito se observa en la
figura 2.24, el diagrama muestra solo la simetria ilustrada en esta grafica cuando el eje de la

frecuencia es un logaritmo; donde V,,=Magnitud del voltaje (V).

1

VimiIR

0.707 Vi IR

Ancho de Banda B

Figura 2.24 Ancho de banda en un circuito RLC serie

La mayor potencia que se disipa ocurre en la resonancia, cuando, I=V,,/ R por lo que:

P(wo) = 1Y% (Watts, W) (2.80)

2R

Otra condicion del circuito RLC serie se debe al factor de calidad Q, que es una medida

de selectividad (6 "agudeza" de resonancia) del circuito, esto es:

(1)0L_ 1

Q=—"= o0 CR (2.81)

El factor de calidad es adimensional.
y B = % = % (2.82)
0B = wj CR (1.83)
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por lo tanto: El factor de calidad Q de un circuito resonante es la razon entre la frecuencia

resonante wy y su ancho de banda B .

Q, (Selectividad menor)
Q , (Selectividad media)
Q , (Selectividad mayor)

\

Amplitud

Figura 2.25 Factor de calidad Q

Como se ilustra en la figura 2.25, cuanto mas alto el valor de Q, tanto mas selectivo
resulta el circuito, aunque el ancho de banda se vuelve mas pequefio, la selectividad de un
circuito RLC es la capacidad del mismo para responder a cierta frecuencia y discriminar
(rechazar) a todas las demas.

El objetivo de intentar construir una fuente resonante de poder es aprovechar en su
maxima potencia al maximo el rendimiento eléctrico y fisico del flujo de energia eléctrica,
para satisfacer las necesidades de la mayoria de los dispositivos tanto eléctricos como

electronicos [1].
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Capitulo 3

Tipos de fuentes de alimentacion y
componentes de la Fuente Conmutada

Inalambrica

Las fuentes de alimentacion cuentan con diferentes configuraciones electronicas que
dan lugar a los convertidores de potencia; el objetivo de los circuitos electronicos de
potencia consiste en adaptar los requisitos de tension y corriente de la carga al generador
(suministro de energia), los circuito electronicos de potencia convierten una forma de onda
de corriente o tension de un cierto tipo o nivel en otro; por esto se denominan
convertidores. Los convertidores mencionados en el capitulo 2, tema 1.5 Algunas
topologias de Convertidores de CD-CD, se clasifican segln la relacion existente entre la

entrada y la salida:

Entrada CA/salida CD
Los convertidores CA-CD producen una salida continua a partir de una entrada alterna. La
potencia media se transfiere desde un generador de alterna a una carga de corriente
continua. A los convertidores CA-CD se les denomina, especificamente como
rectificadores. Por ejemplo, un convertidor CA-CD permite que los circuitos integrados
operen a partir de una tension de alterna de linea de 60 Hz, convirtiendo la sefial alterna en

una sefial continua de la tension apropiada.

Entrada CD/salida CA
El convertidor CD-CA se denomina, especificamente, como inversor. En el inversor, la
potencia media fluye desde el lado de la corriente continua hacia el lado de la corriente
alterna. Entre los ejemplos de aplicaciones de los inversores se incluyen la generacion de
una tension de 120 V eficaces (rms), a 60 Hz, a partir de una bateria de 12 V y la conexion

de una matriz de células solares con un aparato eléctrico.
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Entrada CD/salida CD
El convertidor CD-CD resulta util cuando una carga requiere una corriente o una tension
continua especifica (normalmente regulada) ver capitulo 2 tema 2.5.2 El convertidor
reductor, pero el generador tiene un valor de continua diferente o no regulado. Por ejemplo,

a partir de un generador de 12 V y a través de un convertidor CD-CD pueden obtenerse 5

V.

Entrada CA/salida CA
El convertidor CA-CA puede utilizarse para cambiar la amplitud y/o la frecuencia de una
sefial alterna. Un ejemplo, entre otros, seria un simple atenuador para la iluminacion

doméstica y un control de velocidad para un motor de induccion.

Alguno circuito convertidores pueden operar en diferentes modos, dependiendo de los
parametros de control y del circuito. Por ejemplo, algunos circuitos rectificadores pueden
operar como inversores modificando el método de control de los dispositivos
semiconductores. En estos casos, es el sentido en que fluye la potencia media el que
determina el tipo de convertidor.

El proceso de conversion de potencia puede suponer un proceso de varias fases y requerir
mas de un tipo de convertidor. Por ejemplo se puede utilizar una conversion CA-CD-CA
para modificar un generador de corriente alterna, obteniendo primero una componente
continua y, después convirtiendo dicha sefial continua en una sefal alterna que tenga una

amplitud y una frecuencia diferente a las del generador de corriente alterna original [2].

Las fuentes de alimentacion a su vez se pueden separar segun su composicion eléctrica

y elementos fisicos; esto es:

3.1 Fuentes de alimentacion lineales

Las fuentes de alimentacion lineales se caracterizan principalmente por contener elementos
en los que el flujo de energia es “lineal o continua”, no interrumpida o conmutada, en
cualquier tiempo mientras se tenga un suministro eléctrico, en la figura 3.1 se muestra un

diagrama de bloques que contiene las partes una fuente de alimentacion lineal tipica, asi
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como la descripcion del voltaje en los distintos puntos. El voltaje de CA, por lo regular 120
V rms, se conecta a un transformador, el cual lo disminuye hasta el nivel deseado para la
salida de CD. Luego de un rectificador de diodos proporciona un voltaje rectificado de
onda completa que inicialmente se filtra mediante un filtro simple de capacitor para
producir un voltaje de CD. Este voltaje de CD resultante, por lo general, cuenta con un
cierto rizado o variacion de voltaje de CA. Un circuito regulador puede utilizar esta entrada
de CD con el objetivo de proporcionar un voltaje de CD que no solo tiene un voltaje de rizo
mucho menor, sino que también permanezca siendo el mismo voltaje de CD, incluso si el
voltaje de CD de entrada varia de alguna forma o la carga conectada al voltaje de salida de
CD cambia. Esta regulacion de voltaje, por lo regular, se obtiene mediante alguno de los

diversos reguladores de voltaje populares [10].

\ \ \ \
Transformador Rectificador Filtro CI regulador Carga

120 V rms

Figura 3.1 Diagrama de bloques que muestra las parte de una fuente de alimentacion lineal

3.2 Fuentes de alimentacion conmutadas

Los convertidores de CD-CD son circuitos electronicos de potencia que convierten una
tension continua en otro nivel de tensidon continua y, normalmente, proporcionan una salida
regulada. Los circuitos descritos en el capitulo 2 se clasifican en las fuentes de
alimentacion como convertidores CD-CD en modo conmutado o convertidores CD-CD
conmutado, que también se denominan fuentes de alimentacion conmutadas, que
aprovechan el estado encendido y apagado de los transistores de potencia a altas
frecuencias disminuyendo la robustez y el costo de las fuentes lineales de alimentacion. En
el capitulo 2, 1.5 Algunas topologias de Convertidores de CD-CD se describieron algunos

de los circuitos convertidores conmutados CD-CD basicos [2].

43




Fuente Conmutada Inalambrica | FIE UMSNH

3.3 Fuentes de alimentacion inalambricas

Las fuentes inaldmbricas de energia de comunicaciones o potencia; son sefiales pequenas o
grandes que fluyen de un emisor que es el punto de partida hasta un receptor punto final de
la energia donde sera consumida, por un medio fisico como lo es el aire que serd el canal
por donde viajaran las sefiales de energia.

Considerando lo anterior, el objetivo fundamental de un sistema electronico de
comunicaciones, es transferir informacién de un lugar a otro. Por consiguiente se puede
decir que las comunicaciones electronicas son la transmision, recepcion y procesamiento de
informacion entre dos o mas lugares, mediante circuitos electronicos. La fuente original de
informacion puede estar en forma analogica (continua), como por ejemplo la voz humana o
la musica, o en forma digital (discreta), como por ejemplo los numeros codificados
binariamente o los cddigos alfanuméricos; sin embrago, todas las formas de informacion o
energia se deben convertir a energia electromagnética antes de ser propagadas a través de
un sistema electronico de comunicaciones o energia.

En la figura 3.2 se muestra un diagrama de bloques simplificado de un sistema electrénico

de comunicaciones, que comprende un transmisor, un medio de transmision y un receptor.

transmision

Fuente de . Destino de
informacion “:> L :> Receptor :> informacion

Figura 3.2 diagrama simplificado de bloques de un sistema de comunicaciones electronicas
Un transmisor es un conjunto de uno o mas dispositivos o circuitos electronicos que

convierte la informacién de la fuente original en un sefial que se presta mas a su

transmision a través de determinado medio de transmision.

44



Fuente Conmutada Inalambrica | FIE UMSNH

El medio de transmision transporta las sefiales desde el transmisor hasta el receptor, y
puede ser tan sencillo como un par de conductores de cobre que propaguen las sehales en
forma de flujo de corriente eléctrica. También se puede convertir la informacion a ondas
electromagnéticas luminosas, propagarlas a través de cables de fibra Optica hechas de vidrio
o de plastico, o bien se puede usar el espacio libre (en su caso aire) para transmisor ondas
electromagnéticas de radio, a grandes distancias o sobre terreno donde sea dificil o costoso
instalar un cable fisico. Un receptor es un conjunto de dispositivos y circuitos electronicos
que acepta del medio de transmision las sefiales transmitidas y las reconvierte en su forma
original [3].

Donde el objetivo final es la transmision de energia eléctrica por un medio hasta la carga
final que es donde serd consumida por la carga; aparato, maquina, etc. Como se puede

apreciar en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Transmision de energia por aire a una carga realizado por Nikola Tesla.
Lllustration from "Tesla Apparatus and Experiments—How to Build Both Large and Small Tesla
and Oudin Coils and How to Carry On Spectacular Experiments With Them," by H. Winfield Secor,

Practical Electrics, November 1921.
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Si realizamos una analogia de un sistema de transmision comunicaciones con un sistema de
trasmision de energia eléctrica mostrado en la figura 3.4, nos podremos dar cuenta que es
muy similar, la diferencia es la cantidad de energia a transmitir por un sistema de

transmision sencillo y basico.

5,576, . .
e . N TESLA. ?O“M‘In 20, 1800,
SYSTEM OF TRANSMISSIOR OF ELECTAICAL ENERGY.

. Al Kl l.'g“ wory
(ms Nednl)

transmisor | C—, > Medio — > Receptor

Figura 3.4 Sistema de trasmision inalambrico de energia eléctrica patentado

por Nikola Tesla, patente: 645.576 [11]
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Con la informacion y conceptos anteriores, se construird la Fuente Conmutada
Inaldmbrica, siendo este el dispositivo creado de investigacion de la tesis describiendo su
topologia, asi como sus propios moédulos de funcionamiento arrojando las condiciones,
medios y limitantes para la operacion de la Fuente Conmutada Inalambrica; esto es abordar

una propuesta con dichos elementos que seran descritos a continuacion.

3.4 Descripcion de componentes de la de la Fuente Conmutada

inalambrica.
La fuente que se muestra en la figura 3.5, es una combinacion entre las topologias de
las Fuentes de alimentacion Conmutadas y las Fuentes de alimentacion Inalambricas consta

principalmente de elementos eléctricos y electronicos que nos permitiran el flujo de la

potencia.
Transmisor Receptor
¢
L n
Clamp
s Zn
Fuente de
CD Vee
+ \
\ .,/\-,/’ ‘\:/\ 7 ¢
— Campo
electromagnético
Control PWM Mosfet
'_
JITH_V‘—‘ s
’_
0

Figura 3.5 Fuente conmutada de energia inalambrica propuesta
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Tales son: fuente de poder de CD, driver de control, Mosfet, capacitores, inductores,
un niicleo de aire, diodo rectificador de alta velocidad, regulador de tension (CD).
La fuente propuesta a lo largo del tema de investigacion es una fuente con la caracteristica
de utilizar una topologia muy parecida en esencia a una flyback para la transferencia de
energia eléctrica del circuito emisor hasta el receptor con el maximo rendimiento posible.
Dichos elementos se describird la funcidon en cada etapa del circuito de la fuente de

conmutada de energia inalambrica.

3.4.1 Fuente de voltaje de CD

La fuente de CD mostrada en figura 3.6 es la parte que proporciona la potencia
necesaria para que el circuito propuesto funcione, y este se mantenga en operacion para
trabajar bajo las caracteristicas idoneas para abrir y cerrar nuestro Mosfet en nuestra etapa
de potencia. La tension eléctrica de la fuente es de un rango desde 1 hasta 30 VCD, ya que

suelen ser valores de tension comerciales y faciles de conseguir.

Rectificador
™~
L1
Fuente
de ~ - Filtro
CYA /‘“\

Figura 3.6 Circuito de la fuente de poder de CD

3.4.2 El driver PWM de control

Este circuito es nuestra etapa de control y una de las mas importantes; el driver de
control PWM, figura 3.7 estara conmutando de entre unaf de 5 kHz hasta 150 000 kHz,
para asegurar el cambio de corriente (i) y voltaje (v) a la salida del inductor Lq; y asi
llevar a cabo la induccion del devanado primario L, al devanado secundario Ln;

donde: Ln =1L, 6 Lj.
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Existen dos factores muy importantes en el circuito de control tales son frecuencia (f)
y ciclo de trabajo (D), de tales parametros dependerdn nuestras variables eléctricas;
cualquier ajuste en el driver de control se reflejara a la salida, tales como corriente y
voltaje.

La Modulacién por anchura de pulsos PWM (por sus siglas en inglés: Pulse width
Modulation) son las sefiales de control. En la modulaciéon PWM, la amplitud de la tension
de salida se puede controlar por medio de las formas de onda moduladoras. Dos ventajas de
la modulacion PWM son la reduccion de los requerimientos de filtro para reducir los
armonicos y el control de la amplitud de salida. Entre las desventajas se puede citar que los
circuitos de control de los interruptores son mas complejos y que hay unas mayores

pérdidas debidas a una conmutacién mas frecuente.

Figura 3.7 Driver de control TL 494
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3.4.3 Ciclo de trabajo D

El ciclo de trabajo mostrado en la figura 3.8 es simplemente una fraccion adimensional
del periodo en que el interruptor se encuentra activo o cerrado; y retomando la informacion
anterior en el tema de El convertidor flyback del capitulo I, donde se dice que el ciclo de
trabajo del conmutador es D, y estara cerrado un tiempo DT, y abierto el resto del

tiempo,(1 — D)T, donde f. es la frecuencia de conmutacion de la sefial de control.
T =fl (segundos, s) 3.1

El ciclo de trabajo del convertidor flyback sera entonces:

R Cf. AV,
Vo

2

D ver figura 2.22 b) 3.2)

) e '
Figura 3.8 forma de onda del PWM

3.4.4 Frecuencia de conmutacion f,

La frecuencia de conmutacion es la sefal variante en el tiempo que marcara los
cambios de estado del control PWM (alto-bajo 6 abierto-cerrado), tal sefial es generada por
nuestro driver de control y enviada directamente a la compuerta del Mosfet IRFZ44N que
se definird mas adelante, esta sefial idealmente cuadrada, de alta frecuencia y periddica. La
frecuencia de conmutacion depende del capacitor CT y RT variable del driver de control,
mostrado en la figura 3.9.

En nuestro driver de control contamos con especificaciones técnicas por el fabricante
Texas Instruments con valores recomendados como CT y RT que seran modificados debido

a la adaptacion del nuestro dispositivo especificamente de RT.
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500 KQ
—AMN—] rT
S
L )} CT
1 nF

-
Figura 3.9 Paralelo de RT y CT para el TL 494

Pudiendo apreciar la posicion exacta de nuestros elementos pasivos que definen la
frecuencia de conmutacion f. , para efectos de representacion simbolica con un circuito y
valores tipicos recomendado por el fabricante ver Apéndice A.

También es posible apreciar los elementos RT y CT reales en su posicion original
mostrandose asi en la figura 3.10 donde podemos conocer el capacitor CT y el redstato
resistencia variable RT, que en nuestra fuente de poder funcionara como una resistencia
variable sintonizadora de la frecuencia f, provocando cambios en L; los cuales se
reflejaran en L,, y asi colocar la posicion de frecuencia y obtener mejores resultados en la
salida de nuesta bobina remota con el fin de hacerla mas funcional a lo largo de las pruebas

para cada bobina parlante.

Figura 3.10 Elementos fisicos a) CT (capacitor ceramico) b) Reodstato RT (Perilla negra)
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El desplazamiento de RT en paralelo con CT como se puede apreciar en la figura
anterior definiréd la frecuencia f. y que podra sintonizarse con la frecuencia de resonancia
de cada bobina remota segun sea el caso particular en cada una, siendo una gran ventaja en
este dispositivo pues podemos trabajar en un amplio rango de frecuencias en la induccion
electromagnética, la frecuencia de conmutacion de nuestro driver de control se muestra en

la ecuacion (3.3).

1 1

fo= o= = 5o = 10000 Hz 6 10 KHz 3.3)

3.4.5 El Mosfet de potencia

Existen en el mercado muchos tipos de interruptores tales como los mencionados en el
Capitulo 2 en la seccion 2.4 Interruptores electronicos, para nuestra topologia es necesario
un interruptor de conmutacion rapida (accion de abrir y cerrar un interruptor electronico),
es necesario uno que ademas de rapido y compacto sea muy eficiente; asi como apropiado
para trabajar con el voltaje de la fuente de la seccion 3.4 de este capitulo, en la etapa de
potencia; dicho interruptor se muestra en la figura 3.11 . Tal es el caso de la seleccion de un
Mosfet IRFZ44N que es un transistor de potencia de conmutacion rapida ideal para

provocar la induccion.

Figura 3.11 El Mosfet en la etapa de potencia
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En la topologia propuesta como tipo flyback adecuada, fue necesaria la colocacion de
una proteccion para L; (Clamp) y el Mosfet de potencia, también el seleccionar el Mosfet
de acuerdo a sus caracteristicas eléctricas y técnicas para su implementacién ver apendice

B, dicho Clamp protector se describird posteriormente en este mismo capitulo.

3.4.6 El Clamp

Todo dispositivo electronico de conmutacion rapida y su elemento de transferencia le
€s necesario una proteccion para evitar su sobrecarga; en consecuencia su destruccion, ya
que existen dos momentos importantes en el desempeno del Mosfet, tales momentos son:
conduccion y no conduccion; o lo que es lo mismo abierto o cerrado.

La funcion del Clamp mostrado en la figura 3.13 es proteger al Mosfet del inductor L; en
el modo de no conduccidon por es Mosfet, o abierto, ya que la energia no consumida por
dicho inductor, tiene que ser forzosamente disipada por un elemento de potencia; esto es lo
que realiza el Clamp, es importante también mencionar que el inductor emisor se encuentra
en modo de conduccion continua; es decir la corriente en L; nunca llega a ser cero lo que
hace aun mas necesario.

El Clamp consta de:

Un capacitor (C¢) de tantalio no polarizado de un valor de 47 nF
Un resistor (R¢) disipador de potencia con un valorde 2 KQ a 5W
Un diodo (D) de conmutacion rapida /N4937

Los elementos que constituyen al Clamp se representan el diagrama en la figura 3.12 .

R

I
1
e

)

D¢

Figura 3.12 Circuito eléctrico del Clamp protector
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Figura 3.13 Clamp Protector

Los valores de los elementos que constituyen el Clamp son tipicamente los valores
para disipar no mas de 10 W para distintas topologias donde se utiliz6 electronica de

potencia de conmutacion rapida y hasta ultrarrapida ( f>1GHz = 1000000 Hz) .

3.4.7 La bobina primaria L,

Tal inductor en este proyecto de investigacion es el dispositivo emisor de energia hacia
la bobina o inductor secundario L,; que es nuestro elemento receptor de energia y
proveera de potencia para alimentar nuestros dispositivos remotos maviles.
Dicho inductor emisor se muestra en la figura 3.14 que fue construido como un elemento
fundamental y muy importante para lograr el objetivo del proyecto de investigacion para

hacerlo funcional y préctico.

Figura 3.14 bobina primaria L; o emisor de energia
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La funcion del inductor es vibrar a una frecuencia tal que logre la induccion en el
secundario o receptor de energia; dicha frecuencia no es tan al azar ya que como todo
elemento eléctrico pasivo tiene una condicidn especial que determina sus caracteristicas
eléctricas, tales condiciones son como frecuencia de resonancia f., resistencia eléctrica R,
capacitancia C, inductancia L descritas en el Capitulo 2, estos valores se muestran en la

tabla 3.1, temperatura entre otras condiciones fisico-eléctricas.

3.4.8 La bobina secundaria L,

Hasta aqui el avance en nuestra propuesta es el control, la parte de potencia y emisor,
pero otra parte medular del proyecto es la recepcion de energia, esta parte desarrolla la
funcion de recibir tal energia para ser acondicionada y consumida; en caso de ser necesario,
por el o los dispositivos de carga (LEDs, Celulares, Notebooks y dispositivos mdviles en
general etc.), para consumir la potencia induciade L; a L,,.

El inductor L, mostrado en la figura 3.15 consta de variables y condiciones tanto
fisicas como eléctricas que la hacen unica, asi como a L;. Estas determinaciones son las
que nos permiten aprovecharnos del fendmeno de la induccion, fendmeno eléctrico en el
que una bobina produce un voltaje en terminales del inducido al hacer fluir una corriente

eléctrica por el interior del conductor que construye la bobina.

Figura 3.15 Inductor L,

El valor de la bobina receptora tiene distintos valores de capacitancia €, inductacia L y
resistencia R (los valores reales medidos de las bobinas planas construidas se mostraran

mas adelante) no necesariamente puede ser de las mismas condiciones del emisor,
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esto es: puede ser o no ser igual, dentro de un rango que determina su ancho de Banda Bw
(por sus siglas en ingles Band witch o simplemente B) significa que se comportaria como
un filtro pasa altas o bajas, dejando pasar un determinado rango de frecuencias y atenuando
otras, dando como resultado grafico una curva tipica de este tipo de filtros pasivos; como la

mostrada en la figura 3.16 .

Amplitud

b

10!

10° 10° Frecuencaia
Figura 3.16 Curva tipica de un filtro pasivo, con escala logaritmica en el eje de la frecuencia f

El inductor secundario L,

Esta es la bobina construida remota mas grande en magnitud e inductancia; esta se

muestra en la figura 3.17.

Figura 3.17 Inductor L,
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El inductor secundario L4
Este inductor remoto es mas pequefia que el anterior cambiando en magnitud las

mismas variables de interés; esta se muestra en la figura 3.18.

Figura 3.18 Inductor L5

3.5 Datos reales de los inductores planos construidos

Resulta muy practico conocer los valores reales de los elementos que constituiran
nuestra fuente de inaldmbrica de poder, ya que de esta manera nos podemos dar cuenta que
sus magnitudes para cada variable asi como estimar los resultados que nos arroja nuestro
dispositivo de transmision de energia.
Los inductores planos construidos aparte de tener valores muy significativos en cuanto
inductancia L se refiere; también conserva capacitancia C y resistencia R, como si fuese un
circuito eléctrico en serie con estas dos variables mas como se muestra en la figura 3.19
dando como resultado un circuito LCR serie.
También, los valores reales mostrados en la tabla 3.1, que aunque muy pequefias no
podemos suprimir su existencia, pues en casos muy especificos y especiales es de suma
importancia tomar en cuenta estos valores ya que existen circuitos demasiados sensibles a
los cambios en magnitud de inductancia, capacitancia y resistencia.
Con la finalidad de experimentar y hacer mas practico el proyecto se construyeron cuatro
inductores planos de diferentes magnitudes L, = L,6 L36 L,0 L ,
Siendo:

R ; = resistencia interna, L ; = inductancia interna, C ; = capacitancia interna
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L

Figura 3.19 Circuito RLC serie

Cambiando totalmente los valores de las variables de interés. NOTA: L,y Ls no se
implementaron en las pruebas debido a que sus resultados fueron poco significativos, no
por eso dejaron de ser funcionales.

Los datos medidos de las bobinas construidas fueron arrojados por un medidor digital

LCR de muy alta precision.

Tabla 3.1 Tabla de valores reales de los inductores construidos

Inductor Inductancia L Capacitancia C  Resistencia R Resistencia  Numero de
[H] [F] (0] a 1kHz [Q] vueltas [N]
L, 12.67 * 10 3 1800% 10 —° 21.1+47.8=68.8 2059 550
L, 18.89% 1073  1293.7« 10 ~° 22.8 596.8 500
L 8.05 %10 3 2865% 10 ~° 13.5 201.3 350
L, 3.77 x 10 3 5807+ 10 ~° 8.4 74.3 250
L 1.48 %10 3 13186% 10 ~° 4.9 22.8 150

Para recordar que algunos de sus prefijos y unidades de medicidén son:

Inductancia: 1mH =1%10"3H

Capacitancia: 1pF =1%10"12F y 1nF=1%10"°F.

Resistencia: 1 KQ =1000Q y1 MQ= 1000000 Q

Los inductores de la figura 3.20 son mostrados de forma comparativa para apreciar con

mayor vision cada uno de las bobinas planas construidas.
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Los inductores utilizados fueron construidos con alambre magneto calibre #18, con la
peculiaridad de ser planos sin nucleo con el fin de optimar espacio, contribuir a la estética,
aprovechar el campo tanto eléctrico como magnético a la mas alta potencia y eficiencia
posible, sin nicleo utilizando el aire como medio ambiente como el espacio de
transferencia y asi evitar la saturacion por las frecuencias R.F. (Radio Frecuencia) de entre

los inductores.

Figura 3.20 Bobinas planas construidas

Utilizando la ecuacion (2.79) con los datos de la tabla 2.1 se calcularon las frecuencias

de resonancia f;, , de cada inductor construido esto es para:

1
L = = 1053 Hz 3.4
! fou, 2m3/12.67 * 10 —3 » 1800 * 10 —° @4

1
L - — 1018 Hz 3.5
2 fou, 2m3/18.89 * 10 —3 * 1293.7 * 10 3.5)
L f ! 1047 H (3.6)
= = Z .
3 OLs = 2 3/8.05 % 10 —3 = 2865 * 10 0
L f ! 1075 H (3.7)
= = Z .
* OLs = 913/3.77 10 3 * 5807 % 10 —°
L f ! 1139 H (3.8)
= = VA .
> OLs ~ o %/1.48 + 10 3 = 13186 * 10 9
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3.6 Adaptacion propuesta para la bobina L, remota con un terminal USB

Para lograr la trasferencia de electricidad de nuestro dispositivo con energia
inalambrica hacia un elemento remoto, fue necesaria la construccion de una adaptacion
electronica; que nos acoplara el flujo de la energia inducida, se utilizaron elementos pasivos
que se ilustran en la figura 3.21 tales son: Un capacitor C,, un diodo rectificador de alta
velocidad D3 y un regulador de tension de CD es decir elementos no activos y conductores
de cobre asi como un laminado especial esto es un molde acoplador o "cople" USB tipo

hembra.

Figura 3.21 a)Capacitor electrolitico C, b)Diodo Rapido D3 c)Regulador de tension

La adaptacion construida es mostrada en la figura 3.22, donde se lleva a cabo la
rectificacion por el diodo D3, el filtrado por el capacitor C, y la regulacion de tension a la
salida por el regulador; para asi conectar dispositivos modviles que satisfacen las
necesidades cotidianas y al mismo tiempo concebir el concepto de universalidad en

alimentacion para dispositivos remotos y/o fijos si asi fuera el caso de disponibilidad.

Figura 3.22 erminal USB a) vista frontal B) \;ista posterior
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3.7 Adaptacion propuesta para la bobina L, remota con iluminacion
Nuestra fuente de poder ademds de poder alimentar dispositivos remotos via USB
también puede ser capaz de proveer de energia eléctrica y transformarla en luminica
particularmente por medio de elementos electronicos como lo son los LED’s (Diodo
Emisor de Luz), aprovechando que estos elementos pueden funcionar a frecuencias muy
altas (10 Khz a 2 Mhz, para las pruebas realizadas que se mostraran mas adelante en el
Capitulo 3 siendo imperceptibles para la vista humana dando la apariencia de que nunca se
apagasen. Dicha adaptacion para iluminacién mostrada en la figura 3.23; simplificard ain
mas la forma de aprovechar la induccion emitida por L;, pues comparada con la adaptacion
USB anterior; no se necesitara rectificacion, filtraciéon ni regulacion, ya que los LED’s

rectificaran y responderan casi a cualquier frecuencia manteniéndose activos.

Figura 3.23 Adaptacion para LED’s

En el caso de iluminacion LED solo es necesario limitar la corriente por medio de
resistores en la terminal catddica de cada LED; protegiéndolo de una sobre corriente mayor
a los 15 mA (corriente maxima tolerante para este tipo de LED’s), como se muestra en la

figura 3.24.

Figura 3.24 Banco de Resistores en LEDs
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3.8 Estabilidad de la frecuencia f

La estabilidad de la frecuencia es la capacidad para de un oscilador para permanecer
en una frecuencia fija, y es de primordial importancia en los sistemas de comunicaciones.
Con frecuencia, se especifica la estabilidad de la frecuencia como de corto a largo plazo. La
estabilidad a corto plazo se afecta principalmente debido a fluctuaciones en los voltajes de
operacion de CD, mientras que la estabilidad a largo plazo es una funcion del
envejecimiento de los componentes y de cambios en la temperatura y la humedad del
ambiente. En los osciladores de circuito tanque LC y de desplazamiento de fase RC son
susceptibles a variaciones a corto y largo plazo. Ademas los factores Q de los circuitos
tanque LC son relativamente Bajos y permiten que el circuito tanque resonante oscile
dentro de un amplio rango de frecuencias.

Son varios los factores que afectan la estabilidad de un oscilador. Los mas obvios son
los que afectan en forma directa el valor de los componentes que determinan la frecuencia.
Se incluyen los cambios de inductancia, capacitancia y resistencia causados por variaciones
ambientales de temperatura y humedad, y cambios en el punto de reposo de los transistores
normales y de efecto de campo. También las fluctuaciones de las fuentes de poder de CD
afectan la estabilidad. La estabilidad de la frecuencia de los osciladores de RC o de LC se
puede mejorar mucho regulando el suministro de CD y minimizando las variaciones
ambientales. También se puede usar componentes especiales, independientemente de la
temperatura.

La Comision Federal de Comunicaciones (F.C.C.) ha establecido reglamentos estrictos
acerca de las tolerancias de las portadoras de radiofrecuencia. Siempre que se usa la
atmosfera (propagacion de radio en espacio libre) como medio de transmision, es posible
que las transmisiones de una fuente puedan inferir con las otras fuentes, si se traslapan sus
bandas de frecuencia de emision o de transmision. Por consiguiente, es importante que
todas las fuentes mantengan su frecuencia de operacion dentro de una tolerancia especifica

[3].
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Capitulo 4

Propuesta e Implementacion de la Fuente

Conmutada Inalambrica

En este Capitulo mostraremos el funcionamiento y resultados medidos asi como el
comportamiento de la transferencia de energia inaldmbrica por medio de la induccion
electromagnética que es el fendémeno fisico que aprovechamos para energizar distintos tipos
de cargas.

Al ser este un dispositivo Unico e implementado por primera vez estaremos expuestos
a discrepancia e incertidumbres, tales como pequeias variaciones en la linea de
alimentacion de la fuente de CD mostrada en la figura 3.6 del Capitulo 3, temperatura
ambiente, y pequefia maniobras a nuestra fuente; las cuales se trataron de minimizar lo mas

posibles con el fin de disminuir errores y llevar a cabo nuestro objetivo.

4.1 Propuesta de la Fuente Conmutada Inalambrica

Con todo el material y la informacion anterior podemos definir un dispositivo capas de
transferir energia inalambricamente, utilizando los elementos propuestos construidos con
las variables necesarias que haran que nuestro dispositivo funcione correctamente, cada
elemento conserva propiedades Unicas que lo hacen distinto a los demas pues sus

elaboracion y fisionomia definen su propio funcionamiento en su posicion en el dispositivo.

Para llevar a cabo la construccion de nuestra fuente de poder inalambrica, retomaremos
la informacién recabada en el Capitulo 2 asi como los elementos construidos que se han
mostrado a lo largo de este capitulo proponiendo y dando como resultado constructivo una

Fuente Conmutada de Energia Inalambrica F.C.E.I., mostrada en la figura 4.1 .
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Fuente Conmutada Receptor parlante
Bobina L, Bobina Ly

\ M
L °E
2 KQ 5w 47n£ E V ¢
T I D ; c.
0-30 VCD Soe
C’) IN4937 J s
electromagnético
PWM D=0.84 IRFZ44N

i)

L.

10 KH?

.jT

Figura 4.1 Circuito esquematico con datos nominales de la Fuente Conmutada de Energia

Inaldmbrica F.C.E.I.

En nuestro circuito representamos los elementos constitutivos de forma simbolica, con
el fin de mostrar cada parte de la fuente asi como su posicion y valores reales; su funcion es
lo que define su posicion, pues el flujo de la energia experimentara cambios a lo largo de
los conductores para transferirse a nuestro receptor en las condiciones necesarias para asi
suministrar de energia al dispositivo remoto.

Dichos elementos constitutivos modularmente son:

1.- Fuente de CD

2.- Driver de control
3- Mosfet de potencia
4.- Clamp protector
5.- Bobina emisora L,

6.- Bobina receptora L,,
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A continuacion describiremos brevemente el funcionamiento de cada elemento, esto es:

1.- Fuente de Voltaje de CD
La funcién de la fuente de CD es proporcionar la energia al dispositivo Fuente de
energia inaldmbrica asi regular la tension de salida en terminales es decir la amplitud de

induccion, figura 3.6.

2.- Driver de control
Esta es la parte quizd més compleja, pues requiere de electronica precisa de control
para asegurar las sefiales que interpretara nuestro Mosfet de potencia y asegurar la

induccion en nuestra bobina primaria, figura 3.7.

3- Mosfet de potencia

El Mosfet de potencia funcionalmente es el elemento de interrupcion en el flujo de la
corriente eléctrica, pues este abrird y cerrara en un tiempo determinado por un ciclo de
trabajo D a una frecuencia de conmutacioén f, gobernado por nuestro Driver de control, el

Mosfet es el elemento por el cual fluird la energia que se inducira en L, figura 3.11.

4.- Clamp protector
La funcion de nuestro Clamp es la de proteger nuestra topologia propuesta
principalmente a nuestro Mosfet y a L;, ya que nuestra bobina primaria trabajara en modo
continuo lo que la hace un elemento que siempre estard energizado generando calor

traducido a perdidas dichas que seran absorbidas por este Clamp protector, figura 3.13.

5.- Bobina emisora L,

Este elemento cumplird la funcion de emitir energia, pues al abrir y cerrar el Mosfet
efectuara vibraciones muy altas controladas por el Driver de control, a frecuencias
determinadas por la perilla de sintonizacidon que no es mas que un potencidmetro en
paralelo con un capacitor para producir oscilaciones con una amplitud y frecuencia de

conmutacion definida, figura 3.14.
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6.- Bobina receptora L,,

La bobina receptora no es mas que la parte complementaria de L;, es decir; es el
elemento que por medio de la induccidn recibird la energia en las mismas condiciones de
frecuencia afectado por una relacion de transformacion y otras variables fisicas como la
temperatura y presion del medio ambiente asi como el suministro de la Fuente de CD,
produciendo un diferencia de potencia en terminales, para asi hacer fluir una corriente que

sera absorbida por la carga a fin, figura 3.15.

Con nuestro circuito anterior representado en la figura 4.1 llevaremos a cabo la union
de cada elemento parea asi construir la fuente conmutada inalambrica de poder; llegando al
término de la fase proponiendo e implementando nuestro dispositivo mostrado en la figura

4.2 de una forma fisica, real y palpable en la que su representacion es modular.

La fuente cuenta con terminales de alimentacion o bornes de CD para la alimentacion
del Driver de control PWM y una entrada de una fuente de CD para alimentacion del
dispositivo en general de 12 VCD en PWM y de 0 a 30 VCD en la entrada de CD
respectivamente, Cuenta también con un Mosfet de potencia, un Clamp protector, un
control de seiiales PWM, una perilla sintonizadora para la frecuencia de conmutacion fc y

una bobina emisora primaria de senales L;.

Se encuentra montado en una pequena tabla de acrilico transparente dieléctrico para
aislar cada elemento que conforma nuestro dispositivo, este dispositivo propuesto nos
lleva hacia el concepto de energia inaldmbrica, un concepto poco explorado pero no
imposible, el dispositivo cuenta con los elementos necesarios para llevar a cabo la
transferencia de energia que por medio de la induccion electromagnética sera aprovechada
por casi cualquier dispositivo movil que utilice tensiones comerciales para su

funcionamiento.
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Perilla f.

Control
PWM

Alimentacion

PWM

Transmisor

L

' Clamp |

| Entrada de CD Vec |

Figura 4.2 Dispositivo F.C.E.I. implementado y propuesto

4.2 Instrumentos de medicion utilizados y pruebas del proyecto

Cabe mencionar que las mediciones se hicieron con instrumentacion muy precisa del

Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica (L.I.LE.) de la Universidad Michoacana

de San Nicolas de Hidalgo, Tales como: Fuentes de CD Steren de 100 Watts para alimentar

el Driver de control, mostrada en la figura 4.3, fuente de CD variable 0-100 VCD para

alimentar la etapa de potencia mostrada en la figura 4.4.

Figura 4.3
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Multimetros Digitales Fluke mostrado en la Figura 4.5 y Tulmex en la Figura 4.6,
Osciloscopios digitales Tektronix mostrado en la Figura 4.7 y un medidor termografico

figura 4.8 .

Figura 4.5 Figura 4.6
Figuras 3.3 y 3.4 Los multimetros digitales utilizados

Figura 4.8 Camara termografica FLIR E6
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Para el funcionamiento y resultados de la Fuente Conmutada Inaldmbrica realizaremos
cuatro pruebas, en diferentes condiciones pero con la misma topologia propuesta en el
Capitulo 2 con la finalidad de demostrar la funcionalidad con diferentes cargas esbozando
la universalidad de este prototipo, tales pruebas hechas en el laboratorio y con la

mstrumentacion antes mencionada, estas son:

¢ Mediciones del inductor primario L; induciendo a la bobina secundaria L,

experimentando una carga con LED's.

¢ Mediciones del inductor primario L; induciendo a la bobina secundaria L,

experimentando una carga con una toma USB alimentando un dispositivo movil.

¢ Mediciones del inductor primario L; induciendo a la bobina secundaria Lj

experimentando una carga con LED’s.

¢ Mediciones del inductor primario L; induciendo a la bobina secundaria Lj

experimentando una carga con una toma USB alimentando un dispositivo movil.
¢ Relacion de transformacion bobina primaria L; y bobina secundaria L.

¢ Un transformador plano con nucleo de aire.

Las pruebas que se mencionan son muy importantes pues esta nos arrojaran resultados
esperados que no por ser Unicos dejan de comportarse como tales; es decir los elementos
que constituyen este dispositivo no rompen su esencia solo transforman la energia para
llegar un fin.

Dicho fin es la de emitir energia por el medio ambiente sin la necesidad de una conexion
fisica (sin cables), la necesidad de realizar estas implementaciones nos mostrard su
funcionalidad, practicidad asi como también las limitantes que nos impidiesen obtener
resultados mas favorables y siendo extremistas hasta su destruccion, con estos parametros

conocidos podremos estimar algunos resultados y afirmar su funcionamiento.
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4.3 Mediciones del inductor primario L; induciendo a la bobina
secundaria L, experimentando una carga con LED’s.

El arreglo electronico para las pruebas con una carga de 8 LED’s se llevo a cabo con el
fin de observar su comportamiento, conocer las caracteristicas de operacion pero sobretodo
comprobar su funcionalidad bajo un circuito bien definido que nos permitiese llevar a cabo

su operacion, dicho circuito para esta prueba se muestra en la figura 4.9.

Transmisor Receptor

LED’s
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Figura 4.9 Circuito electronico Transmisor-Receptor con una carga de LED’s

El circuito electronico de la F.C.E.I. mostrado en la figura 4.9 es Uinico ya que cuenta con
su propia topologia esto hace que el prototipo también mantenga sus propias variables
conservando sus constantes, es condiciones son las que definen los parametros de operacion

particularmente para esta prueba.
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Las mediciones se efectuaron estableciendo variables constantes para homogenizar la

captura de datos tales datos arrojados se muestran en las figuras y tablas que a continuacion

se muestran.

El dispositivo F.C.E.I. fue implementado en el laboratorio bajo condiciones distintas

estos son valores constantes y variables en el tiempo (¢).

Tabla 4.1 Valores de L, como inducido experimentando una carga de LED s

Constantes
D=0.84
Fc=10 Khz
Vcc  lin  10ut Vpp Vo Mul. Vo Potencia D1
Osciloscopio  FlukeL2  Calculado Osciloscopio € Fluke
D1 como
Flayback
Vo=Vs [D/1- P=[ Pout/Pin
V] [mA] [mA]  [V] [V] PN [mw] ol
0.1 053 0.03 1.26 0.27 0.47 0.0378 152.8301887
05 0.34 0.08 2.8 0.36 2.38 0.224 68.57142857
1 235 03 4.6 0.59 4.77 1.38 75.31914894
2 165 134 7.6 0.879 9.54 10.184 35.69272727
3 249 23 10 1.18 14.31 23 36.33199465
4 33 3.3 12.4 1.55 19.09 40.92 38.75
5 40 3.8 14.8 1.79 23.86 56.24 34.01
7 565 6 19.6 2.4 33.4 117.6 36.40960809
10 80 7 25 3.2 47.72 175 28
15 188 3 32 4.13 71.59 96 4.393617021
20 386 2 32 4.3 95.45 64 1.113989637

71




Fuente Conmutada Inalambrica | FIE UMSNH

De donde:

D= Ciclo de trabajo [adimensional].

Fc= Frecuencia d conmutacion del PWM [Hz].

Vcee=Vgs =Voltaje de alimentacion de la fuente de poder para la etapa de potencia [V].

Iin= Corriente de entrada de la fuente de poder en la etapa de potencia al [mA].

Iout= Corriente de salida en el inductor L,,, donde L,, puede ser L, 43 [mA].

Vpp Osciloscopio D1= Voltaje pico a pico captada por el osciloscopio en el diodo del
Mosfet [V].

Vout Mult. Fluke= Voltaje de salida en L,, medida por el multimetro Fluke [V].

Vo Calculado= Voltaje calculado como fuente de alimentacién con una topologia tipo
Flayback [V].

Potencia D1 = Potencia disipada por el diodo del Mosfet DI con datos arrojados por el

Osciloscopio [mW].

€ Fluke= Eficiencia del F.C.E.I. con datos arrojados por el Multimetro Fluke [%]

La tabla 4.1 nos describe las magnitudes para cada variable medida, donde los valores
de f. y D permanecen constantes con el fin de mantener todas las mediciones afectadas por
la mismas constantes y asi apreciar con mas claridad el comportamiento del F.C.E.I. bajo
condiciones eléctricas de amplitud y frecuencia.

La intensidad de corriente y tension eléctrica fueron medidos para los puntos de medicion
contemplados; ya que son datos importantes para conocer informacion fisica que nos lleve
a una mejor concepcion del dispositivo en cuestion.

Cabe mencionar también que pueden existir pequefios margenes de error debido a cambios

fisicos que no estuvieron en nuestras manos, algunos factores son:

- Variacion en la tension eléctrica (Voltaje) en las instalaciones del laboratorio.
- Cambios en la temperatura ambiente.

- Contaminacidén armonica de la red.
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La figura 4.10 nos describe graficamente el comportamiento y la tendencia de los
voltajes medidos en el diodo D1, que protege internamente al Mosfet de potencia con §
LED’s como carga experimental, aqui podremos apreciar luminicamente la intensidad para
cada diodo. Es palpable que la descripcion grafica para las mediciones en D/ realizadas con
el Osciloscopio y para las hechas en Vo por el Multimetro Fluke, esto nos arroja un
comportamiento polinomial ya que depende de variables y constantes ya determinadas para
cada medicion, siendo de suma importancia conocer el comportamiento matematico que se
dard a conocer al final del Capitulo, pues este sera el modelo que nos describird para
cualquier valor (practicamente posible) de Vcc correspondiéndole un valor de tension de
salida Vout y Vpp en DI, siendo Vout y Vpp en DI las variable dependientes y Vcc la
variable independiente.

Lo que respecta a la grafica de la figura 4.11 es una de la informacidon mas
determinante pues nos muestra el comportamiento de la eficiencia de F.C.E.l. bajo las
condiciones de eléctricas de la tabla de la figura 4.9, siendo este un punto clave pues aqui
nos damos cuentas de cuanta energia se aprovecha y cuanta se disipa en el medio para
establecer un equilibrio energético. Los valores practicos mas significativos oscilan de entre
los 2 a los 10 VCD, siendo estos valores de tension comerciales, esto es de mucho
beneficio pues al ser comerciales podemos desarrollar con mas seguridad dispositivos de
este tipo; por otra parte como en todo circuito eléctrico el calor es un factor de pérdidas a
veces muy severo, que nos evita la conversion de energia y desarrollar una eficiencia de del
100% teoricamente. En la figura 4.12 se muestra una toma termografica revelando el calor
asi como su temperatura distribuida en toda la superficie del F.C.E.I., desde la etapa de
control hasta la de potencia siendo esta la que mas perdidas tiene. Las sefiales inyectadas y
obtenidas en el F.C.E.I. son muy interesantes pues nos muestran graficamente el
comportamiento eléctrico en cada etapa en las que se analizo el flujo de energia, tales
sefiales fueron captadas con un osciloscopio ya mencionado anteriormente; arrojando datos
importantes que nos revelan las condiciones en las que se encuentra cada elemento que
integra nuestro dispositivo.

Tales sefiales las podemos observar en la figura 4.13 ésta grafica muestra las sefiales en la

etapa de control PWM vy la tension en DI, indicando el momento en el que el interruptor

73



Fuente Conmutada Inalambrica | FIE UMSNH

abre e interrumpe el flujo de corriente lout, y el momento en el que cierra interrumpiendo

el flujo en la corriente de salida lout y creando un diferencia de potencial en D1.

Comportamiento de los voltajes de salida

b V. Mult. Fluke

ed VO Calculado

V out [V]

Polinémica (Vpp D1)

Polinémica (V Mult. Fluke)

Polinémica (Vo Calculado)

Figura 4.10 Grafica de las tendencias de los voltajes de salida obtenidos del F.C.E.I.;
ver ecuacion (4.1) y (4.2)

Potencia D1 y Eficiencia Fluke LED
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Figura 4.11 Grafica de Eficiencia y Potencia D/ para diferentes valores de Vcc;
ver ecuacion (4.3) y (4.4)
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Con las pérdidas es practicamente inalcanzable una eficiencia del 100%, debido a las

caracteristicas constructivas, fisicas, eléctricas de los materiales empleados para todos los

dispositivos eléctricos, electronicos, hidraulicos, térmicos, entre otros.

Figura 4.12 Toma termografica del F.C.E.I. en pleno Funcionamiento LED’s para L,
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Figura 4.13 Senales de control y potencia por el osciloscopio para un Vcc=4 V, teniendo:

Canal 1 CH1= Voltaje PWM

Canal 2 CH2= Voltaje en el diodo D1

75




Fuente Conmutada Inalambrica | FIE UMSNH

Las senales mostradas en el Canal 1 CHI son creadas por el driver de control PWM,
que respecta a la etapa de control gobernando asi tanto en frecuencia de conmutacion
fc =10 KHz como en al ciclo de trabajo D = 0.84, la mostrada en el Canal 2 CH2
provenientes del diodo D/ indicando el comportamiento de la diferencia de potencia
eléctrico en terminales, y la bobina primaria siendo alimentado porun Ve =4V .

Lo que respecta al inducido es alin mas interesante en escancia, pues son las sefales
que se aprovechan de los cambios de corriente en el inductor primario, las sefales son

mostradas en la figura 4.14 en tiempo real y absorbidas por las carga con LED’s.

Tek AN Trig’d b Pos: —2.000 s MEDIDAS

+
CH2 oo
Frecuencia
ZH2 Choo
Ypico—pico

M S0.00s

26—dgo=14 02:40

Figura 4.14 Grafica del voltaje inducido en L,

El circuito que aprovecha esta energia es un arreglo de LED’s en paralelo con las
caracteristicas mencionadas, es muy notables observar que las sefiales obtenidas son
sefales pulsantes en el tiempo resultado de los cambios en el flujo de corriente por L,
lograndose asi la induccion en L, y alimentar las cargas colocadas en la bobina remota.

Alternativamente se utilizo fibra Optica mostrada en la figura 4.15 con el fin de
demostrar lo practico que fuese este sistema para la iluminacion con fibra Optica, siendo
esta una forma versatil de manipular la iluminacion proveniente de LED’s conectados a una

bobina inducida.
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Figura 4.15 El dispositivo F.C.E.I. para iluminacion con fibra dptica

El dispositivo F.C.E.I. trabajando con el control PWM y una fuente de poder que
suministra el V.. y finalmente colocar los LED’s a la misma diferencia de potencial
eléctrico de terminales de L, mostrada en la figura 4.16 nos ilustra la practicidad en estas
condiciones para la iluminacion con cargas tipo LED, y en la figura 4.17 una vista mas

aproximada en la bobina remota L .

Figura 4.16 Bobina L, inducida alimentando diodos LED dtiles en iluminacion
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Figura 4.17 Vista mas proxima para iluminacion tipo LED

4.4 Mediciones del inductor primario L, induciendo a la bobina
secundaria L, experimentando una carga con una toma USB alimentando

un dispositivo mévil.

Al igual que en la prueba anterior, en esta prueba se llevaron a cabo mediciones que
nos llevaran a tener resultados mas solidos; conservando el mismo transmisor y variables
como ciclo de trabajo D, frecuencia de conmutacion f,, como se puede apreciar en el
circuito de la figura 4.18 en la que se representan los elementos y modulos que integran

dicha prueba realizada en el laboratorio.

Transmisor Receptor D

~rnN IN4148 Vammm
TET 4 ) 7805 [ oo

Dispositivo
movil

Fuente de
il
v | Toma
Campo USB

CD Vee
<+> IN4937
electromagnético

:
ontro. i o D]
D=084 [ []_ IE— /N IRFZ44N

10 KH7

Figura 4.18 Circuito electronico Transmisor-Receptor con un dispositivo mévil como carga
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Mencionando lo anterior, ahora se hara para un dispositivo mévil utilizando L, como
bobina remota como se muestra en la figura 3.16 en la que se alimenta dicho dispositivo,

tomando las mismas lecturas en magnitudes de las variables de control y dependientes de

otras magnitudes como es el caso de la eficiencia €; datos mostrados en la tabla 4.2 .

Tabla 4.2 Tabla de valores obtenidos con un dispositivo movil como carga

—_— e
D][N2/N1] 1100X[0.1]
[Vl [mA] [mA] vl vl V] [mw] %]
6 47.69 3.39 16.4 4.77 28.63 55.596 56.511
7 55.7 3.81 16.3 4.9 33.4 62.103 47.881
8 63.5 5.33 16.8 5.12 38.18 89.544 53.719
9 70.4 7 194 6.39 42.95 135.8 70.596
10 774 9.29 20.2 6.22 47.72 187.658 74.656
11 86.5 11.38 19.4 6.39 52.5 220.772 76.424
12 105.3 12.51 20 7.1 57.27 250.2 70.292
13 130 13.25 22.6 7.9 62.04 299.45 61.937
14 165 13.52 22.8 8.19 66.81 308.256 47.934
15 193 14.07 23 8.33 71.59 323.61 40.484
18 297 15.84 23.4 8.51 85.9 370.656 25.214
20 384 16.21 24 8.57 95.45 389.04 18.088

Aqui las condiciones son diferentes ya que la carga es directamente una bateria de iones de
Litio (Li-ion), es decir una carga relativamente activa y que al mismo tiempo alimenta
partes del dispositivo movil; tales pantalla, LED’s, procesador etc. los datos capturados
fueron con una bateria casi descargada totalmente con el fin de ser extremista y notar con
mas claridad los cambios en el comportamiento al inicio de la carga.

El comportamiento de los voltajes de salida Vout son resultados importantes pues nos
muestran graficamente la tendencia de las magnitudes para diferentes valores de la fuente

Vee, tal comportamiento se ilustra en las grafica de la figura 4.19.
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Figura 4.19 Tendencia de los valores de voltaje de salida del F.C.E.I.; ver ecuacion (4.5) y (4.6)

Los valores de eficiencia son también datos muy importantes pues con estos nos damos
cuenta de cuanta energia y con que magnitud se esta aprovechando en la implementacion
del dispositivo; como lo podemos apreciar en la figura 4.20, marcando asi las condiciones
mas apropiadas para operar y también llegar a una mejora técnica u optimizacion para en la
implementacion del proyecto de investigacion, experimentando con variables como: Ve,
fe, D; asi como un Clamp lo mas adecuado posible para estas nuevas condiciones de

operacion funcional.

Figura 4.20 Eficiencia del F.C.E.L.; ver ecuacion (4.7) y (4.8)
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Con estos datos nos podemos dar cuenta que existe un punto en el que la eficiencia es
maxima, este punto es clave para el desarrollo de la optimizacion y/o modificacion del
proyecto a fin de aumentar la eficiencia a los elementos utilizados y hasta sustituidos sin
perder el concepto de transferencia de energia sin cables por medio de la induccion
electromagnética; esto significa que nuestro dispositivo es totalmente flexible y
manipulable. Teniendo en cuanta que la eficiencia no es un factor muy favorable nos
dirigiremos a observar las perdidas por calor mostradas en la figura 4.21, describiendo de
manera grafica la distribucion y colocacion de los elementos que integran el dispositivo en
cuestion.

A groso modo de comparacion entre la eficiencia segin las lecturas del multimetro
Fluke y la potencia disipada por el diodo de proteccion interna del Mosfet de potencia D1,
es evidente que la tendencia inicial entre las lecturas en DI y la eficiencia son semejantes
debido al aumento en Vcc; sin embargo existe un puto en el que la eficiencia es maxima y
decae paulatinamente conforme la tension de la fuente aumenta, existiendo un consumo de

energia significativo por parte del Clamp de proteccion.

Figura 4.21 Toma termografica del F.C.E.L. en pleno Funcionamiento USB

Es claro que las pérdidas térmicas son muy significativas pero necesarias para el
funcionamiento, ya que de no existir nos llevara a eliminar la proteccion Clamp en la etapa
de potencia poniendo asi en riesgo al Mosfet y a la bobina L; que hace posible la induccion
en nuestras bobinas; tanto en primaria como en la bobina secundaria (también mencionada

como bobina parlante).
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El Clamp es una parte que absorbe la mayoria de la energia suministrada por la fuente
de poder Vs (también llamada Vcc), al observar la grafica nos podemos dar cuenta que la
temperatura superficial del elemento resistivo es de 42 °C en su punto mas alto; Otro
elemento que graficamente nos denota disipacion de calor es la bobina secundaria teniendo
un temperatura aproximada de 33 °C menor a la del Clamp, pues al tener un valor de
resistencia bajo e inductancia alto lo hace absorber y liberar energia de una forma
significativa pero muy funcional, bajo estas caracteristicas obtenemos las minimas
perdidas; demostrando la capacidad del F.C.E.I. para inducir una corriente eléctrica a lo
largo de las espiras N en cada inductor L,, luego asi cumpliendo el objetivo.

La monitorizacion de las variables tanto de control como dependientes fueron
analizadas para tratar de comprender los fendémenos eléctricos a lo largo del flujo de la
corriente eléctrica, las capturas graficas por el Osciloscopio se muestran en la figura 4.22,

conun Vee=10V siendo este el valor mas alto en lo que a eficiencia se refiere.

Tek e Trig'd 4 Paos: 0.000s MEDIDAS
+ T
CH2
Ypico—pico
66,4
CH2
I f Frecuencia
i 10.13kHz
CH1 S00mY CH2 20.0% M 25008 Hl 3
2f-f8go-14 0616

Figura 4.22 Senales de control y potencia por el osciloscopio para un Vee=10 V, teniendo:
Canal 1 CH1= Voltaje PWM  Canal 2 CH2= Voltaje en el diodo D1

Las mediciones por el Osciloscopio que fue nuestro instrumento de monitoreo son muy

claras marcando asi las pautas en las que el Mosfet abre y cierra, pautas indicadas por el
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control PWM en la compuerta, también designado la frecuencia de conmutacion f. el ciclo

de trabajo D que no es mas que el tiempo en que el interruptor esta activo y en conduccion.
La sefiales por el canal dos nos muestran el momento en el que D1 estd activo

fluyendo por este una corriente y en fluctuante en L, capaz de producir un voltaje en las

terminales de este para inducirlo al inductor L, que afectados por una relacion de
transformacion v 2/ N1 » producira una diferencia de potencial electrico en terminales del

inductor secundario L, el valor del inducido o bobina parlante es muy importante también,
asi como las sefales que fluyen a lo largo del conductor, las sefiales mostradas en la Figura
4.23 son las inyectadas para el acondicionamiento en la terminal USB que después
alimentara un dispositivo mévil.

En este caso podemos observar dos sucesos importantes, una sefial cuadrada con
amortizaciones en la parte que no es activa totalmente; la linealidad en alto se debe al
capacitor electrolitico C, mostrado en la figura 3.21a) del Capitulo 3 colocado a la entrada
del acondicionamiento para la toma USB que funcionalmente mantiene la tension a la salida
del diodo rectificador D; mostrado en la figura 3.21b) del Capitulo 3 y a la entrada del
regulador de voltaje mostrado en la figura 3.21c¢) del Capitulo 3 y asi mantener los 5 VCD

que es la tension nominal para todos los dispositivos moviles con una toma de este tipo.

Tek i Trig*d M Pos: 0.000s MEDIDAS
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Figura 4.23 Senales de salida en la bobina secundaria para el acondicionamiento tipo USB
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La amortizaciones son debidas a los cambios de bruscos en la corriente de salida que
dependen en gran medida de las oscilaciones de la frecuencia creando ciertos armdnicos no
significativos para esta implementacion, de ahi la importancia del filtrado, rectificacion y
regulacion que hace el elemento construido y mostrado con anterioridad en la figura 3.22
del Capitulo 3.

Para esta prueba finalmente se muestra el dispositivo F.C.E.l. trabajando a plena carga
alimentando un dispositivo movil mediante el la adecuacion mostrada en figura 4.24 y asi

suministrar de energia eléctrica a nuestro movil conectado en la terminal USB.

Figura 4.24 El dispositivo F.C.E.I. alimentando un dispositivo mévil

A estas alturas podemos asegurar la alimentacion a un dispositivo movil por medio de la
induccion electromagnética utilizando una topologia tipo flayback que aprovechando los
cambios de estado sinusoidalmente del voltaje y corriente logra inducir la energia eléctrica

en terminales de la bobina L, receptora y alimentar por medio de un puerto USB.
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4.5 Mediciones del inductor primario L; induciendo a la bobina
secundaria L; experimentando una carga con LED’s

Para la tercer prueba s6lo fue necesario cambiar el inductor L, por Lz, esperando
caracteristicas diferentes pos tener un numero de vueltas N diferente; es decir mismas
caracteristicas cualitativas y diferentes cuantitativas, cualidades que dependieron del

circuito mostrado en de la figura 4.25 .

Transmisor Receptor

2 KQ 5w

Fuente de

CD Vee
<+> IN4937

\ \,‘\I
\/(j\//\_/ 0 ‘_’.J

Campo
electromagnético

Control PW. f
I ()fl l"() ‘ }WI | DI
D=084 [] [ ] \g— /N IRFZ44N
10 KHz
L

Figura 4.25 Circuito electrénico Transmisor-Receptor con una carga de LED’s

Los 8 LED’s se utilizaron s6lo para efectos de carga ya que al operar a altas frecuencias los

hace practicos para esta prueba; la tabla 4.3 y gréficas de esta prueba pertenecen al circuito

de la figura 4.25.
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Cabe mencionar que en la construccion de los inductores parlantes L, se utilizaron solo

dos bobinas secundarias para el efecto de pruebas, ya que con éstas se obtuvieron

resultados mas significativos a lo largo de las mediciones, ya que estos LED’s, mostrados

en la figura 4.25 demostrarian mas la eficacia del F.C.E.I. con las diferentes variables de

control y potencia, asi como predecir algunos resultados, mejorarlos para asi tener

conclusiones mas concisas.

Las magnitudes de las variables implicadas se muestra en la tabla 4.3 demostrando

resultados comparativamente importantes a efecto de conocer con mas precision las

variables fisicas en cada etapa funcional del F.C.E.I.

Tabla 4.3 Valores de L3 como inducido experimentando una carga de LED

Constantes
D=0.82
Fc=10 Khz
Vec lin  10ut Vpp Vo Mul. Vo Calculado Potencia D1
Osciloscopio FlukelL3  como Flayback  Osciloscopio € Fluke
D1
Vo=Vs [D/1- P=[ Pout/Pin
D][N3/N1] ]100X[0.1]
[Vl [mA] [mA] [\ [\ vl [mW] [%]
3 38 2 1.32 1.125 8.69 2.64 19.73684211
4 51 3 1.6 1.35 11.59 4.8 19.85294118
5 63 5 2.1 1.58 14.49 10.5 25.07936508
6 75 6 2.4 1.86 17.39 14.4 24.8
7 88 29 2.7 2.15 20.29 78.3 101.2175325
8 136 60 2.85 2.44 23.19 171 134.5588235
9 350 199 3.64 2.78 26.09 724.36 175.6253968
10 134 3 3.78 2.99 28.98 11.34 6.694029851
11 160 2 4.06 3.108 31.88 8.12 3.531818182
12 198 3 4.2 3.25 34.78 12.6 4.103535354
13 229 1 4 3.25 37.68 4 1.091703057
14 257 2 4 3.25 40.58 8 1.8065592
15 295 1 2.72 3.29 43.48 2.72 0.743502825
20 473 6 3 3.56 18 2.257928118
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Para L; se realizaron las mismas lecturas con las mismas variables con el fin de
comparar resultados y asegurar la funcionalidad en todos los inductores construidos
mostrados en la figura 3.20 del Capitulo 3; y ahora en particular para L; alimentando un
grupo de LED’s como carga experimental.

Este caso los valores de voltajes de salida mostrados en la figura 4.26 son menos
apreciables que el anterior y es de esperarse pues la relacion de transformacion es distinta y
con un comportamiento mas lineal lo que nos refleja que es menos sensible a los cambios
de la fuente de CD, el numero de vueltas N en la bobina L; es menor, lo que significa que
nuestro acople magnético nos habla de un transformador reductor con nticleo de aire,

teniendo el medio ambiente como espacio de inmersién del campo electromagnético.

= A
-AEENEE

Figura 4.26 Tendencia de los voltaje de salida del F.C.E l.; ver ecuacion (3.9) y (3.10)

Los cambios en los diodos emisores de luz, luminiscentes fueron poco perceptibles,
pues el consumo de corriente Iout para esta carga fue la necesaria para su funcionamiento;
sin embargo, no por eso se dejarian a un lado, la monitorizacion de las sefiales se llevaron a

cabo.
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A decir de la eficiencia que hemos mencionado es un factor importante pero sin
problema para llevar a cabo la transferencia de energia de forma inaldmbrica; aqui también
fue necesaria la adquisicion de datos graficos, mostrados en la figura 4.27 proporcionado
para cada valor de Vec su respectiva eficiencia asi como la tendencia al incrementar el

voltaje de la fuente de poder que suministra la energia del F.C.E.l.

Figura 4.27 Eficiencia del F.C.E.L; ver ecuacion (3.11) y (3.12)

Aqui es donde bajo estas circunstancias fisicas es apreciable el punto donde la
eficiencia es maxima, esto es cuando Vee= 9 V, en cuestiones de mejoramiento del
dispositivo este punto de operacion es el ideal para trabajar bajo esas condiciones
eléctricas; es decirun D = 0.83 y f. = 10 KHz, Vce= 9 V, aseguramos los respectivos
resultados.

Un aspecto muy importante es también que es totalmente flexible para efectos de
modificacion de variables y componentes fisicos que no hagan perder la esencia del
proyecto de investigacion.

Con esto aseguramos el correcto funcionamiento del proyecto a lo largo de su
operacion, también pudieran surgir otras variables, inquietudes que favorezcan la mejora de
un dispositivo de este tipo y asi satisfacer necesidades futuras y porque no hasta alimentar

cargas con un grado de consumo mucho mayor, haciéndolo cada vez mas universal,
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versatil, practico, pero sobre todo muy funcional para alimentar sistemas que demanden el
consumo eléctrico como la energia necesaria para realizar distintas tareas en un a vida
cotidiana o industrial .

Para apreciar con mas claridad las perdidas por calor fue necesaria también la toma de
una imagen termografica mostrada en la Figura 4.28, que indica la distribucion del calor a

lo largo del F.C.E.IL.

Figura 4.28 Toma termografica del F.C.E.I. en pleno Funcionamiento LED’s para L3

En la Figura 4.28 podemos apreciar el resultado del Clamp, y el que térmicamente
consume un gran parte de energia de la fuente de alimentacion, siendo la resistencia Ry del
mismos Clamp la que disipa la mayoria de calor llegando a una temperatura aproximada a
los 41 °C; y una temperatura promedio a los 31.8 °C en todo el dispositivo como lo marca
la camara térmica; cabe mencionar que nuestro Driver de control también se encuentra
ligeramente caluroso, pues las oscilaciones que generan el PWM inyectadas al terminal
Gate o compuerta del Mosfet, se traducen a vibraciones oscilatorias a muy altas frecuencias
(10 KHz ) que produciran calor en la superficie de la placa de nuestro sistema de control, la
temperatura est4 en un rango de los 34 a los 37 °C significa que el calor no es homogéneo a
lo largo y ancho de la placa ni para cada elemento que conforma el dispositivo de control
PWM.

Para los voltajes tanto de alimentacion de nuestro PWM como los de alimentacion
provenientes de la fuete de voltaje de CD, fueron medidas sus magnitudes con el fin de

compararlas con los de salida, los voltajes de en nuestro dispositivo y precisamente los de
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L, sus magnitudes se pueden apreciar en la tabla 4.3, asi que tomamos un valor de Vcc

para analizar su respuesta, mostrada en la figura 4.29 captada por el osciloscopio.

Tek I Trig*d b Pos: 35,0005 MEDIDAS
- -
CH2
Frecuencia
10.27kHz
CH2
: ".l' pil:: Cl—p | co
i .32y
i
|
I

H2 2004 M 25005
28-hago-14 0250

oy <, " f mwj me
o ¥ el o e |

Figura 4.29 Sefiales de control y potencia por el osciloscopio para un Vee=9 V, teniendo:
Canal 1 CH1= Voltaje PWM Canal 2 CH2= Voltaje en el Diodo D1

La frecuencia de conmutacion es igual a la frecuencia del inductor primario, es decir;
fc = fenlLq, el voltaje PWM se mantiene constante en todas la mediciones efectuadas,

teniendo una ligera caida al final del tiempo en alto del D no por eso es un impedimento
para que funciones el F.C.E.l., debido a los cambios en la corriente a través de Lg
generamos una diferencia de potencial eléctrico de aproximadamente 6.3 V suficientes
para inducir en el inductor secundario L3 y alimentar pequefias cargas como LED’s para
efectos de iluminacion con pocas perdidas.

Los voltajes de salida o que es lo mismo los voltajes, los voltajes en L; se tomaron
mucho en cuenta para conocer la eficiencia que se mencion6 anteriormente, analizando los
resultados anteriores y llevandonos al punto donde la eficiencia era maxima bajo las
condiciones de estipuladas, donde V.. = 9 VCD logrando una eficiencia casi del 17.5 %
obtuvimos una tension de salida mostrada en la figura 4.30 con la misma frecuencia de

conmutacion f, = 10 KHz.
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Figura 4.30 Grafica del voltaje inducido en L3

Los voltajes de salida son pulsantes igual que los obtenidos en el inductor L,, puesto
que una caracteristica de la induccion electromagnética donde la tension de salida Vpp =
3.72, voltaje suficiente para encender un grupo de LED’s, y hacer fluir una pequeia
corriente lout por ellos, cabe mencionar que el periodo de conmutacion entre cresta y cresta
es T = 0.1 ms, periodo en el que se activa y se desactiva el Mosfet de potencia IRFZ44N
figura 3.11. Para demostrar el funcionamiento del dispositivo con LED’s como carga se
sometio a inducir Ly con L3 y colocar las cargas en terminales de la bobina secundaria, el
resultado fue el siguiente mostrado en la figura 4.31, ya teniendo un voltaje en terminales

del inducido seguramente activaremos los LEDs.

Figura 4.31 Iluminacion con LED’s con L3 como inducido
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Los LED’s responden encendiendo cada uno, es importante recalcar que nuestro
dispositivo F.C.E.I. podrd operar para aumentar o reducir el voltaje de salida, eso lo
determinara la relacion de transformacion de Ly con L,, no necesariamente el inducido
tendrd que estar al centro de L; que seria lo ideal pues se aprovecharia la mayoria del
campo electromagnético, podria estar ligeramente a un extremo sin presentar dificultades
de operacion. Para hacer al dispositivo mas universal y practico utilizamos Fibra optica
también para L3 Mostrado en la figura 4.32, pues al ser la fibra Optica un recurso muy
efectivo en la conduccion de luz es un material ideal para la iluminacion en medios donde

sea dificil llevar la iluminacidon convencionalmente y esta puede ser una alternativa.

!

Figura 4.32 Iluminacién con fibra Optica con L como inducido

El montaje final de nuestro dispositivo F.C.E.I. como fuente de iluminacion inducida

bajo las condiciones anteriormente mencionadas se muestra en la Figura 4.33.

Figura 4.33 Dispositivo F.C.E.I. montado en el laboratorio con L3 como inducido
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4.6 Mediciones del inductor primario L, induciendo a la bobina
secundaria L; experimentando una carga con una toma USB alimentando
un dispositivo movil

En lo que respecta al inductor L3 con la adaptacion de tipo USB mostrada en la figura
3.32 fue conectada un carga para este tipo de salida, no obstante tomando en cuenta los
mismos parametros tales como: Vee, Vo, Iin, Io, Vpp DI y la eficiencia e por parte de las
mediciones hechas por el multimetro Fluke, Voltaje Calculado, eficiencia Fluke y las
constantes f=10 Khz y D = 0.84 medidos en el circuito de la figura 4.34, y tomando las

lecturas mostradas en la tabla 4.4.

Transmisor Receptor

)

Dispositivo

IN4148

movil

7805 oo

= nag

mmm

2KQ 5w
Fuente de ’j
CD Vee ==
<+> IN4937 | B Toma
- Campo USB

electromagnético

D=0 8f e PWM — DI
= .
LY L l,_H_ /N IRFZ44N
10 KHz

Figura 4.34 Circuito electronico Transmisor-Receptor con un dispositivo mévil como carga

La tnica diferencia para este cuarto circuito fue el cambio de inductor secundario, como se
hizo en las pruebas anteriores; es decir cambiar L, por L; con fines comparativos en los
que esperamos un decremento en la tension de salida de L; ya que la relacion de

transformacion es aun mas pequeiia que en la prueba con L, como inducido.
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Tabla 4.4 valores obtenidos con L3 remoto con dispositivo movil como carga

[Vl [mA] [mA] [V] [V] [V] [mW] %

3 35 0.13 2.5 1.4 8.69 0.325 1.733

4 46 0.5 2.88 1.74 11.59 1.44 4.728
5 59 1.03 3.58 2.18 14.49 3.6874 7.611

6 70 2.46 4.14 2.56 17.39 10.1844 14.994
7 95 4.31 4.18 2.9 20.29 18.0158 18.795
8 177 6.46 4.2 3.3 23.19 27.132 15.055
9 212 9.04 6.8 3.7 26.09 61.472 17.530
10 132 11.23 6.26 3.9 28.98 70.2998 33.179
11 152 12.85 6.76 4 33.88 86.866 30.741
12 194 13.9 5.9 4.14 34.78 82.01 24.719
13 223 14.68 6 4.21 37.68 88.08 21.318
14 258  15.68 6.4 4.31 40.58 100.352 18.710
15 297  16.02 6.12 4.39 43.48 98.0424 15.786
16 326 16.46 6.56 4.46 46.38 107.9776 14.074
18 398 17.16 6.4 4.56 52.18 109.824 10.922
20 458 17.79 6.36 4.63 57.97 113.1444 8.99

22 518  18.25 6.56 4.65 63.77 119.72 7.44

24 573 18.65 6.56 4.7 69.57 122.344 6.37

26 618  19.99 6.68 4.77 75.37 133.5332 5.93

28 669  19.37 6.76 4.82 81.17 130.9412 4.98

30 707  19.55 7 4.89 86.96 136.85 4.50

Todos estos datos son de mucha importancia ya que nos dan un panorama mas amplio del

comportamiento de nuestras variables asi como estimar algunos resultados mas que no

hayan sido obtenidos siempre y cuando sean posibles dentro del marco de construccion y

disefio. El andlisis grafico de las tensiones de salida lo podemos llevar a cabo con la grafica

de la figura 4.35, en la que apreciamos las tendencias y los cambios paulatinos a diferentes

Voltajes de alimentacion Vee.
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Comportamiento de los Voltajes de salida USB

100 I Vpp D1

N

—Vo Mult.
70 Al | Fluke L3

60 /— — I [E=Vo Calculado

Polinédmica
(Vpp D1)

Vout [V]

Polinémica
(Vo Mult.
Fluke L3)
Polinémica
3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 18 20 22 24 26 28 30 (vo

Vce [ v] Calculado)

Figura 4.35 Tendencias de los voltajes de salida Vo del F.C.E.L.; ver ecuacion (3.13) y (3.14)

En general todos los voltajes de salida son polinomios, es decir crecen a una razéon
polinomial independiente; esto es que cada voltaje de salida estd gobernada por su propia
ecuacion que seran mostradas al final de este Capitulo, con esto comparamos que los
valores teoricos y los practicos considerando nuestra parte de potencia como un convertidor
tipo flayback son diferentes en magnitud; sin embargo la forma tendencia ascendente y
similar, con esto podemos decir también que aun falta por mejorar las condiciones del
F.C.EI. para poder afirmar que se comportara plenamente como un convertidor de este
tipo; cabe mencionar que se utilizdo y comparo con esta topologia al ser la mas parecida con
la topologia del dispositivo propuesto detallado en el Capitulo 3.

Otra caracteristica importante es la eficiencia, ya que esta determinara cuanta energia
es aprovechada y enviada hasta nuestro dispositivo mévil, dicha eficiencia se muestra en la
Figura 4.36, donde se compara también con la potencia disipada por el diodo DI del Mosfet

de potencia.
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Potencia D1 y Eficiencia Fluke
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Figura 4.36 Eficiencia del F.C.E.L. con L3 remota; ver ecuacion (4.15) y (4.16)

Estos quizé son los resultados mas extremos medidos bajo estas condiciones, y es de
esperarse pues es resultado de la relacidn e transformacidon N;/N;, pues es menor
repercutiendo a la potencia de salida y consecuentemente la eficiencia, un hecho palpables
es que aunque exista un punto en el que la eficiencia es maxima la potencia del diodo DI
aumenta casi linealmente afectando su propia eficiencia, asi como lo afectan otros

componente como el Clamp y la resistencia interna R; de cada bobina implicada, bobina

primario y secundaria o lo que es lo mismo para este caso L; y Lj .

Otra forma de comprobar las pérdidas que generalmente son por calor es haciendo una
toma termografica, la cual nos mostrara las zonas en las que se distribuye el calor, como se
muestra en la Figura 4.37; y no solo eso sino también el valor térmico, diferencias de calor

alo largo del F.C.EI.
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Figura 4.37 Toma termografica del F.C.E.I. en pleno Funcionamiento USB

En esta toma nos podemos dar cuenta con seguridad donde es que perdemos una gran
parte de energia y eficiencia baja, al igual que en los casos anteriores nos podemos dar
cuenta que es la proteccion y particularmente la R, del Clamp Protector que es un mal
necesario en nuestro primer intento bajo el concepto de tener una fuente de poder
inalambrica con la topologia tipo flayback.

Las temperaturas van de un rango de 28°C a 43°C teniendo una temperatura promedio
de 29.9°C temperatura en la que el dispositivo funciona. Las pérdidas por calor han sido
siempre inevitables en sistemas eléctricos, electronicos, mecanicos etc.

Lo que nos queda por mejorar es la eficiencia para todos los dispositivos en los que se haga
fluir una corriente eléctrica y asi contar con elementos eficaces a la hora de operar.

Las condiciones de operacion del PWM determinan las tensiones de salida Vo,
frecuencia de conmutacion f,, sefiales mostradas en la figura 4.38 mismas que fueron
captadas por el osciloscopio asi como los voltajes y momentos de operacion de diodo DI en
los que se activa para conducir en un estado determinado por un ciclo de trabajo D del
Driver de control. En forma comparativa nos podemos dar cuenta asi como en los casos
anteriores que el diodo DI conduce en el momento en que el PWM estd en reposo; es decir
una fraccion del periodo, esto es TD1 = 1.6X1075 s, siendo un tiempo muy chico, con
esto nos podemos dar cuenta la velocidad de recuperacion del diodo DI, mas conocida
como tiempo de recuperacion rapida #rr entre los interruptores rapidos y ultrarrapidos, el

PWM es inverso en conduccion con el diodo DI como se muestra en la figura 4.38.
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Figura 4.38 Sefiales de control y potencia por el osciloscopio para un Vee=10 V, teniendo:
Canal 1 CH1= Voltaje PWM Canal 2 CH2= Voltaje en el diodo D4

Estos cambios son necesario para operar nuestro dispositivo de manera correcta, ya que
son condiciones tipicas en las que el Mosfer de potencia en la figura 4.34 conduce
haciéndolo el elemento de potencia principal, los resultados anteriores mostrados en la
figura 4.38 corresponden a un voltaje en la fuente Vee= 10 VCD, siendo esta la tension en
las que el F.C.E.I. tuvo su maxima eficiencia de todas las lecturas obtenidas por el
multimetro Fluke.

En lo que respecta a las condiciones y tensiones de salida en terminales del inductor
L; las formas de onda son mostradas en la figura 4.39, ya que demuestran el
comportamiento en inducido para asi ser inyectada una corriente hasta la carga propuesta
en una terminal tipo USB que es un puerto casi universal de alimentacion en dispositivos
moviles. Las formas de onda deben ser idénticas a las emitidas por L4, solo afectadas por la
relacion de transformacion N3/ N, teniendo sefiales cuadradas pulsantes con una amplitud
Vpp out y Frecuencia f ambas constantes en un tiempo ¢, sefiales que serdn rectificadas,

filtradas y reguladas para alimentar nuestra carga en el puerto USB.
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Figura 4.39 Voltaje de salida Vo en la bobina L3

El funcionamiento de nuestra fuente garantizara la el concepto que hemos perseguido a
lo largo de nuestra investigacion. para lo cual fue necesario tanto instrumentacion como
elementos que hagan funcional esta propuesta, particularmente es este caso en el que se
colocd un dispositivo moévil a la salida de nuestro acondicionamiento y asi poder
alimentarlo eléctricamente, el dispositivo de conecto a una fuente dos fuentes de voltaje de
CD una alimentando el driver de control y otra fuente a alimentado al F.C.E.l., Vcc,
también dos osciloscopios con el fin de monitorear las sefiales mas importante que nos
ayudaron a analizar con detalle cada variable en diferentes condiciones de operacion, la
utilizacién de instrumentos de medicion tales como Multimetros Fluke y una cédmara
termografica para observar el espectro térmico, la instalacion y operacion que podemos

apreciar con mas detalle en la figura 4.40 .

Figura 4.40 Fuente de Energia Inaldmbrica F.C.E.I. en operacion con un dispositivo movil
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4.7 Relacion de transformacion bobina primaria L; y secundaria L3

El comportamiento de las tensiones en la salida del inductor secundario son de suma
importancia pues con un analisis obtendremos resultados del F.C.E.L., para obtener un
patrén que nos gobierne el comportamiento eléctrico, fue necesario obtener datos que nos
ayudaran a establecer dicho patron, conservando las variables de medicion y constantes
con las que hemos trabajado tales como:

Valores Constantes: f¢c =10 KHz D =0.82 Vce=5VCD
Variables: Iout =5 mA y P =25mW
Carga: 8 LED s mostrados en la figura 4.41 .
En esta prueba se pretende ilustrar como es que afecta la relacion de transformacion con
valores constantes y variables suficientes para establecer un modelo que nos ilustre en

forma clara los fendmenos eléctricos que acontecen en el F.C.E.I., analizdndolo como un

pequeiio transformador Lq induciendo a L3 mostrado en el circuito de la figura 4.41 .

L, L;
N=550 Ny=350

===
L

Transmisor Receptor

/ A
/ \
RPN
I | N
| L UM = |
, WSoph (1S
2 KQ 5w — l% | I | oy
Fuente de | NEE AR | S
CD Vee \\ 'l &
o+ | e/ |
0-30 VCD IN4937 A ‘,(/_v
T Du/uc/mnm‘lgnu'n'('u |
B 1= —1
IC(mtroI PWM] i
|—
D=084 [ ] | |g— N IRFZ44N
10 KH7
@

Figura 4.41 Circuito eléctrico del transformador del dispositivo F.C.E.L
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Las senales obtenidas por el osciloscopio se utilizaron para concluir el comportamiento
eléctrico en terminales del inductor primario; como la de la figura 4.42, en la que se capta
el tipo, forma, amplitud, longitud de onda y frecuencia de la sefial eléctrica presente en el

inductor L;.

Tels I Trig'd r Pos: 0.000= FEDIOSS
-+ *

[P Fﬁ.—i-!-hlﬂ-!_-

CH2
Wpico—pico
3.7TEY
CH2
Frecuencia
11.21kHz

CH2
RbAS
S35t
CHZ S00mY r 50005 CH2 .~ 1.06%

4—-5ep—14 04:17 11.2123kHz

Figura 4.42 Sefiales en bobina primaria L,

La gréfica de la figura 4.42 es consecuencia de tener un Vec = 5 VCD conservando las

constantes anteriores de f, y D.
Similarmente, la metodologia en la obtencion de datos fue la misma para el inductor
L3, actuando como la bobina remota o bien bobina receptora como se le ha llamado. Un

comportamiento tipico de la sefales en estas condiciones es como la mostrada en la Figura

4.43, propiamente sefial inducida.

Telo T Triga“d FA Pos: 120.0 us FEDIDOAS

r S0.0 0us
4—Sep—14 0457

Figura 4.43 Sefiales en bobina secundaria L3
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En el caso de los diodos LED, las pulsaciones inducidas activaban el diodo LED
emitiendo luz con un valor RMS de 681 mV valor mostrado por el osciloscopio en la figura
4.43, algo imperceptible para el ojo humano ya que en teoria el LED se apagaba y se
encendia a una razon afectada por la frecuencia de conmutacion f., es decir 10 000 veces
por segundo.

Finalmente nuestra relacion Teniendo Ny = 550 y N3 = 350 vueltas es decir con una

relacion de tra2nsformacion de 350/550 el factor de transformacion es de 0.6363 .

4.8 Un transformador plano con niicleo de aire

Si analizamos nuestro dispositivo con detenimiento nos podremos dar cuenta que desde
el punto de vista eléctrico en la parte de la conversion de energia no es mas que un
transformador con devanados planos como se muestra en la figura 4.44 en la que se
representan todos sus elementos destacandolo como la parte modular mas importante; es

decir cada devanado es el inductores Ly como primario Yy L3z como secundario.

Transmisor Receptor
L, L;

N=550 Ny=350

Medio ambiente

Fuente de

CD Vee
C) IN4937
T p Medio ambiente

| Doe]
D=0.84_]_|_|—| | NIRFZ44N

10 KH?

|
12.67 mH

Figura 4.44 Circuito eléctrico y transformador en el medio ambiente con nucleo de aire
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Teniendo: Ny = 550 y N3 = 350 vueltas; es decir con la relacion 350/550; se
obtuvo la serie de datos en el laboratorio con los instrumentos de medicion dando un valor
para cada una de las bobinas L; y L3 equivalentemente a una maquina erétrica como lo es
un transformador de induccidn comun, para poder apreciar con mas precision sus
magnitudes, estas se muestran en la tabla 4.5, denotando magnitud para cada variable

mnvolucrada.

Tabla 4.5 de valores obtenidos en un esquema como transformador Lq: L;

Vout L1 Vout L3
Vcc[V] lin[mA] lout[mA] Vpp[V] VRMS[V] Vpp[V] VRMS[V]

3 38 2 3.46 0.505 0.744 0.208
5 63 5 3.76 0.833 1.2 0.303
7 38 29 6.72 1.12 1.57 0.407
9 350 199 7.92 1.49 2.08 0.544
11 160 2 8.44 1.86 2.36 0.555
13 229 1 8.48 2 2.58 0.664
15 295 1 8.12 2.06 2.56 0.681
20 473 6 8.32 2 2.78 0.708

Experimentalmente medimos el comportamiento de las diferencias de potencial
eléctrico pico a pico por medio del osciloscopio [ Vpp], detalladas en la grafica de la Figura
4.45, siendo estos valores para dicha medicion.

Los resultados graficos obtenidos son la representacion grafica del comportamiento de
las variables eléctricas (Vpp en terminales de los devanados) a una razén de incrementos de
Vee siendo esta nuestra variable independiente y que parcialmente es constante.

Todas las pruebas hechas a lo largo del proyecto de investigacion se realizaron
colocando una bobina sobres otra, solo exitista contacto fisico pero sin conexion eléctrica,
es decir que la distancia entre el inductor primario y el secundario era practicamente cero,
no obstante seguiria operando si se separaban dichos inductores debido al campo
electromagnético generado a unos centimetros de distancia lo que hacia ain mas emotivo el

fendémeno es decir; sin cables, como se puede apreciar en la figura 4.47.
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Figura 4.45 Comparacion de los voltajes de transformacion Vpp; ver ecuacion (3.17) y (3.18)

La linea de tendencia en L; nos describe un comportamiento polindémico ver ecuacion
(4.17) que aumenta si lo hace el voltaje de la fuente, aumentando la tension como lo hace
una topologia flayback. A decir de la linea de tendencia de L3 refleja también un
comportamiento polindmico ver ecuacion (4.19) a razén de Vpp en Lq, pero con
magnitudes de voltajes menores; es decir comportadndose como un transformador reductor a
una razén de 350/550 , especialmente para este caso donde conservamos las constantes D,
fc 'y una carga con LED’s con los inductores Ly y L3z. La caracteristica de este
transformador es tener un circuito magnético en el aire como el medio donde se llevara a
cabo la induccidn electromagnética, pudiendo trabajar en cualquier rango de frecuencias ya
que a decir del aire es un medio insaturable magnéticamente por parte de la frecuencia de
conmutacion f-, una de las ventajas de nuestro dispositivo es que la frecuencia de
conmutacion es seleccionable en un rango de / KHz hasta / MHz, esto nos hace hablar de
un dispositivo universal. Para confirmar los comportamientos polindmiales del
transformador llevamos a cabo las mediciones en valores RMS, esperando tendencias muy
parecidas a los valores Vpp, conservando las mismas variables y constantes anteriores,

valores mostrados en grafica de la Figura 4.46.
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Figura 4.46 Comparacion de voltajes del primario y secundario V RMS; ver ecuacion (4.19) y
(4.20)

Con esto podemos afirmar que los comportamiento polindémiales (no en magnitud si no
en tendencia) son equivalentes pudiendo tener certeramente una ecuacion para Vpp y otra
para V RMS que nos marque un comportamiento analitico con valores continuos en un
rango que determinard el F.C.E.I. dados por su propia constitucion fisica, valores analiticos
que se mostraran al final de este Capitulo 4 con el fin de dar una representacion
matematica y asi poder estimar valores que pudiesen ser primordiales para una

investigacion futura o a fin de mejorar el desempefio energético de nuestro dispositivo.

Figura 4.47 Induccion electromagnética sin cables
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4.9 Ecuaciones Polinomicas Encontradas: informacion del laboratorio

donde se implement¢ el F.C.E.I.

Las ecuaciones construidas para los casos 1,2,3,4 y 5 se hicieron a partir de los datos
emitidos en los experimentos de este Capitulo; siendo asi una forma empirica pero muy
practica de establecer ecuaciones matematicas que nos describan la tendencia en cada caso;
con las condiciones mostradas a continuacion.

Siendo:

Vpp D1 = El voltaje pico a pico en el diodo D1 [V]

V, Fluke = El voltaje de salida mostrado por el Multimetro Fluke [V]

P D1 = Potencia disipada en el Diodo 1 del Mosfet de potencia [mW|

e Fluke = Eficiencia con los valores por el multimetro Fluke X 0.1 [%]
Vpp L, = Voltaje pico a pico en terminales del inductor Ly [V]

Vpp L3 = Voltaje pico a pico en terminales del inductor Lz [V]

V RMS L, = Voltaje RMS en terminales del inductor Ly [V]

V RMS L; = Voltaje RMS en terminales del inductor L; [V]

Caso 1: Bobina L con bobina L, como inducido experimentando una carga LED

Vpp D1=0.1955V,..% +0.9318 V., + 0.1509 4.1)
V, Fluke = 0.0347 V% + 0.0079 V., + 0.2322 4.2)
PD1 = —0.6148V,.% +20.749V,, — 43.124 4.3)

e Fluke = 1.3875V,%—27.178V, . + 145.74 4.4)

Caso 2: Bobina L, con bobina L, como inducido experimentando una carga con una toma

USB.

Vpp D1 = —0.0208V_ % +1.0247 V. + 14.825 4.5)
V, Fluke = —0.0118 V2 + 0.5428 V.. + 3.9748 (4.6)
PD1=-0.6174V_.>+40.58V, — 5.937 4.7)

e Fluke = —1.2704V_* + 13.449 V., + 35.039 (4.8)
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Caso 3: Bobina L, con bobina L3 como inducido experimentando una carga LED

Vpp D1 =—0.0208 V> + 1.0247 V. + 14.825 (4.9)
V, Fluke = —0.0118 V> + 0.5428 V., + 3.9748 (4.10)
PD1=-0.6174V.>*+40.58V . — 5.937 (4.11)

e Fluke = —1.2704V_,* + 13.449 V., + 35.039 4.12)

Caso 4: Bobina L; con bobina L3 como inducido experimentando una carga con una toma

USB.

Vpp D1 =—0.0176 V.2 + 0.6122 V. + 1.4898 (4.13)
V, Fluke = —0.0116 V> +0.4367 V . + 0.6782 (4.14)
PD1=-0.2689V,2 +13.912V,, — 41.104 (4.15)

e Fluke = —0.2044 V.2 + 4.5647 — 4.1341 (4.16)

Caso 5: Operando como un transformador L, induciendo a L3

Vpp L, = —0.1968 V.2 + 2.5046 V. + 0.6496 4.17)
VRMS L, = —0.0338 V.2 + 0.5378 V. — 0.0744 (4.18)
Vpp L; = —0.037 V.2 +0.6233 V., + 0.1236 (4.19)
VRMS L; = —0.0078 V.2 +0.1438 V. + 0.061 (4.20)

Nuestro dispositivo F.C.E.I. no es muy eficiente pero es muy simple, funcional,
sencillo y practico cumpliendo el objetivo final, en el que se indujo voltaje por el medio
ambiente y se hizo llegar al dispositivo que las aprovecharia para alimentarse de una forma

inalambrica.
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4.10 Resultados de las pruebas realizadas de la Fuente Conmutada

Inalambrica

Al final de la implementacién determinamos las ecuaciones que representan el
comportamiento matematico de nuestro dispositivo y con esto nos dimos cuenta que los
resultados mas relevantes se hicieron ver para el inductor L, pues su relacion de
transformacion n era mayor que la de los demés inductores construidos mostrados en la
figura 2.16.

Hechas las mediciones del Capitulo 3 y habiendo graficado nos podemos dar cuenta que si
no son iguales el comportamiento es muy parecido en algunos casos, y como algo de lo que
mas interesa es el resultado a la salida de la bobina inducida compararemos las tendencias
de las cuatro pruebas bajo carga para concluir tomando en cuenta las tensiones de salida y
rendimiento en eficiencia.

Obteniéndose de cada prueba sus propios resultados, tales son:

Prueba 1: Mediciones del inductor primario L; induciendo a la bobina secundaria L,

experimentando una carga con LED’s.

Prueba 2: Mediciones del inductor primario L; induciendo a la bobina secundaria L,

experimentando una carga con una toma USB alimentando un dispositivo movil.

Prueba 3: Mediciones del inductor primario L; induciendo a la bobina secundaria L

experimentando una carga con LED’s.

Prueba 4: Mediciones del inductor primario L, induciendo a la bobina secundaria L3

experimentando una carga con una toma USB alimentando un dispositivo movil.

Con los resultados finales de las mediciones hechas en el apartado 4.10 Resultados de las
pruebas realizadas de la Fuente Conmutada Inaldmbrica concluiremos particularmente
para cada prueba con el comportamiento de su propia curva; siendo esta la descripcion

grafica del fendmeno en cada prueba, como se muestra a continuacion.
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Prueba 1

En esta prueba la tension de salida es la mas alta con carga LED y ascendente

conforme lo hace el voltaje de alimentacién Vce, la curva tiene pocas variaciones ya que el

consumo de energia de los LED’s es casi lineal figura 4.48.

Figura 4.48 Voltajes de salida de la prueba 1

La eficiencia es decreciente debido a que el consumo en los LED’s es muy bajo esto era de

esperarse pues la mayoria de la potencia se disipa en el Clamp de la figura 4.9, ver figura

4.49 .

eficiencia [ % ]

Figura 4.2 Eficiencia de la prueba 1
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Prueba 2

Aqui tenemos casi el doble del voltaje a la salida si lo comparamos con el de la prueba 4
figura 4.54 y el mas alto de las cuatro pruebas, debido a que el valor de eficiencia es mayor
elevando la tension y la relacion de trasformacion mayor n=0.9090; esto habiendo colocado

una carga mas grande entregando mas potencia a la salida figura 4.50.

0 Voltajes de salida

\

Figura 4.50 Voltajes de salida de la prueba 2

Aumento la tension y la eficiencia, para este caso ya que por la bobina fluyd mas
corriente elevando el rendimiento del prototipo entregando mas energia al dispositivo
movil, el comportamiento en esta prueba es la mas significativa con carga USB pues

cuenta con una relacion de transformacion n=0.9090 figura 4.51.
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Figura 4.51 Eficiencia de la prueba 2
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Prueba 3

El comportamiento de la tension a la salida alimentando LED’s es muy similar al
de la prueba 1 conservando su linealidad, so6lo con la diferencia de tener voltajes
menores pues cuenta con una relacion de transformacion menor n=0.6363 y una

induccion mas baja, disminuyendo asi su voltaje de salida figura 4.52.

Voltajes de salida

Figura 4.52 Voltajes de salida de la prueba 3

Esta es la mayor eficiencia de las cuatro pruebas realizadas, teniendo una relacion de
transformacidon menor pero con menos perdidas térmicas y con el mayor acople entre
inductancia primaria y secundaria para la alimentacién con LED’s, con un rendimiento del

17.56% e inductancia mutua M menor figura 4.53.
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Figura 4.53 Eficiencia de la prueba 3
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Prueba 4

En esta prueba se tuvieron voltajes bajos esperando fuese asi la relacion de
transformacion es la menor n=0.6363 con la carga mas grande, no obstante llego a ser

funcional cumpliendo el objetivo figura 4.54, afectando que la induccion e impedancia era

menor.
N |
] Voltajes de salida

~

> 4
—
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14 45 16 ” 2

Vec [V ]

Figura 4.54 Voltajes de salida de la prueba 4

Esta fue la prueba con menos eficiencia 3.31% de las cuatro realizadas, ya que se tenian las
condiciones mas extremas, la relacion de transformacion n=0.6363 es mas baja y la carga la mas
grande, bajando asi considerablemente el rendimiento, con una inductancia menor y un
calentamiento en el alambre mas perjudicial, siendo un calibre delgado aumentando el valor de su

impedancia, figura 4.55.
r

Eficiencia

w P

eficiencia [ % ]
o ~ N

Vec[V]

Figura 4.55 Eficiencia de la prueba 4
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros de la Fuente

Conmutada de Energia Inalambrica

A lo largo de toda nuestra implementacién llevando a cabo mediciones, capturas,
graficas, andlisis y correcciones que nos permitiesen una descripcion mas sencilla y clara
del prototipo con estas caracteristicas se percatd que el objetivo era posible, la emision de
resultados y determinaciones fue muy concisa en cada experimento; el seccionamiento del
Capitulo 3 en la implementacion fue de mucha ayuda ya que con esto tuvimos un panorama
mucho mas amplio para cada variable y acondicionamiento involucrado, asi como la
operacion del dispositivo propuesto F.C.E.I. en un rango de condiciones fisicas tales como

la temperatura.

Con esto tomamos un criterio de satisfaccion, ya que el objetivo inicial en nuestra
investigacion fue la de inducir una tension que alimentase en forma inalambrica un
dispositivo eléctrico y finalmente se cumplio, determinando que un dispositivo con estas
caracteristicas y condiciones eléctricas es practico, funcional y facilmente manipulable.

Con la informacion arrojada particularmente datos analiticos como las magnitudes
eléctricas en cada seccidn, siendo procesadas grafica y analiticamente pudimos obtener las
ecuaciones que nos describen el comportamiento con las variables eléctricas involucradas a
lo largo de la implementacion, variables como tensiones en la fuente de alimentacion,
corrientes de salida, corrientes de entrada, tensiones de salida, corrientes de salida; estas
variables fueron los pilares que nos llevaron a establecer estas representaciones
matematicas con la conservacion de las constantes unicas en todas las pruebas efectuadas a

la Fuente Conmutada de Energia Inaldmbrica F.C.E I
Resulta util también pensar que siendo la primera vez que se construyd el dispositivo

habiendo cumplido el fin, es también un instrumento modificable, operable, no peligroso y

sus elementos eléctricos comerciales; es decir que los elementos que lo constituyen son
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facilmente adquiridos en el mercado eléctrico, esto nos hace aun mas alcanzable nuestra
Fuente F.C.E.l., nos hace mirar al futuro y romper con los paradigmas de alimentacién
eléctrica convencional, que aun hay mucho que investigar y mejorar, y que mejor manera
de hacerlo que utilizar los recursos de fécil alcance permitiéndonos satisfacer las
necesidades impuestas en nuestra vidas cotidianas optimizando recursos dando un paso mas

a la innovacion eléctrica.

Con esto los resultados obtenidos al final del Capitulo 4 podemos definir que el voltaje de
salida Vo, aumenta conforme lo hace el voltaje de la fuente de voltaje de CD Vcc, es decir;
el voltaje de salida es proporcional al voltaje de la fuente a una razéon dada por las
ecuaciones (4.2), (4.6), (4.10) y (4.14) respectivamente, siendo el voltaje promedio maximo
de 5.26 V. A decir de la eficiencia con excepcion de la prueba 1, los valores donde se
obtuvieron las maximas eficiencia estan situados en la parte media de las graficas al ser
estos los valores mas adecuados para el mejoramiento a futuro de su rendimiento, la
eficiencia promedio maxima para las cuatro pruebas fue de 10.62 %, para comparar
mostraremos en la tabla 5.1 el rendimiento ante otras fuentes de alimentacion, en las que se

logro el objetivo de alimentar una carga sin una conexion fisica.

Tabla 5.1 Comparacion de eficiencias

Tipo de fuente Eficiencia tipica

[12] Tema 4. Fuentes de Lineal 30-60 %
alimentacion

[12] Tema 4. Fuentes de Conmutada 70-90 %
alimentacion

Esta Tesis: Fuente Conmutada Prototipo F.C.E L. 3.31-17.56 % *
inalambrica

[2] Libro Ejemplo p. 264 Flay Back Calculada 38.58 %

*tomando los valores mdximos de las pruebas 1-4

114



Fuente Conmutada Inalambrica | FIE UMSNH

Logrando asi mas ergonomia electronica y universalidad de alimentacion en todos los

dispositivos electronicos y eléctricos sin tener que depender una conexion fisica directa.

Comparando nuestra fuente con las existentes nos damos cuenta que no gana en
eficiencia pues trata de un proyecto implementado por primera vez, sin embrago es simple,
muy flexible, ergondmico y funcional inalambricamente.

Se cumple la relacion de transformacion con un factor de acoplamiento pequeiio esto es
funcién de la reluctancia del circuito magnético en el aire siendo este el medio en el que

fluye el campo electromagnético.

5.1 Trabajos futuros

Para finalizar esta investigacion, analizando las graficas anteriores se puede dar cuenta
que aun faltan muchas cosas por mejorar tal es el caso de la eficiencia, el aumentar el
rendimiento energético en nuestro dispositivo F.C.E.I. es un punto muy importante pues de
ahi dependera su futuro; esto lo podemos hacer adecuando los valores de los elementos que

integran el Clamp protector.

Otro punto que debemos tomar muy en cuenta es la relacion de transformacion e
inductancia, aqui se puede aumentar con el objetivo de garantizar a la salida un voltaje
considerable y evitar la caida de tension durante su funcionamiento.

A decir del conductor, por el hecho de manejar frecuencias altas lo mas apropiado es
utilizar un conductor multiple es decir varios o muchos hilos de cobre muy finos que
integren el conductor aislado esto con el fin de evitar el efecto piel que se presenta
precisamente a sefiales de frecuencias muy altas (valores que van desde 1 Khz hasta varios

Ghz ) disminuyendo el volumen considerablemente de las bobinas.

Podemos también mejorar la practicidad del dispositivo modificando la fuente de
alimentacion a valores mds comerciales es decir disponer solo de una fuente general de

alimentacion ajustada a las necesidades del prototipo.
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La flexibilidad es un apartado a mejorar también, si bien es funcional a potencias
pequenas se puede hacer funcional a mediana y gran escala aumentando su potencia de
salida y simultdineamente alimentando varios dispositivos en una area definida por su

campo electromagnético.

El driver de control T1494 es el “corazon” de nuestro dispositivo es por eso que lo mas
adecuado seria aislarlo del circuito de potencia y hasta hacerlo mas simple con el fin de
disminuir el consumo de energia y evitar futuras fallas que pusieran en riesgo tanto a las

personas como al prototipo mismo.

Debido a que no existe retroalimentacion al driver de control un aspecto que lo hiciese
mas interesante seria la colocacion de un sensor que indicara cuando existe carga, el tipo de
carga, y hasta cuando esta carga ha sido llenada o satisfecha energéticamente.

A grandes rasgos esta son las mejoras futuras mas pertinentes, practicas y necesarias

para la optimizacion de este proyecto de investigacion.
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Apéndice
Apéndice A
Posicion de RT y CT en el driver de control TL494, por Texas Instruments.
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Figure 1. Operational Test Circuit and Waveforms
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Apéndice B

Hoja de datos técnicos del IRFZA44N, por Interntional Rectifier IR.

International
TSR Rectifier

PD - 84053

IRFZ44N

HEXFET® Power MOSFET

Advanced Process Technology
Ultra Low On-Resistance
Dynamic dv/dt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated

VDSS =55V
Rps(on) = 17.5mQ

Ip = 49A

Description
Advanced HEXFET® Power MOSFETSs from International
Rectifier utilize advanced processing techniquestoachieve
extremely low on-resistance per silicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET power MOSFETs are well
known for, providesthe designerwith an extremely efficient
and reliable devicefor use in a wide variety of applications.

The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 watts. The low thermal

resistance and low package cost of the TO-220 contribute TO-220AB
to its wide acceptance throughout the industry.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
lp@ Tc =25°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 49
|lp@ T =100°C| Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 35 A
lom Pulsed Drain Current @ 160
Pp@T¢c=25°C Power Dissipation 94 W
Linear Derating Factor 0.63 wieC
Vas Gate-to-Source Voltage +20 Vv
lar Avalanche Current® 25 A
Ear Repetitive Avalanche Energy® 9.4 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt € 5.0 Vins
Ty Operating Junction and -55 to + 175
Tsra Storage Temperature Range L
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfein (1.1N-m)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Rouc Junction-to-Case —_ 15
Racs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 — °CW
RoJa Junction-to-Ambient - 62

www.irf.com
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