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Resumen

En esta tesis se desarrolla un estudio, disefio y construccién de un prototipo de
transmision de energia eléctrica de forma inalambrica, el cual se encuentra
enfocado para uso residencial, por lo tanto, sera un prototipo de mediana potencia.
Esto con el fin de evitar accidentes por el uso de las clavijas que utilizan los
diferentes equipos eléctricos y electronicos que existen en los hogares, ademas de
brindar una mayor comodidad a los usuarios.

El estudio se basa en el analisis detallado de las diferentes formas de transmision
de energia electrica inalambrica, mediante el cual se elige un método de
transmision, asi como el método de acoplamiento adecuado (campo cercano). En
base a este método y tipo de acoplamiento, se realiza un analisis de las diferentes
perdidas que pueden llegar a presentarse en el prototipo, estas pérdidas
dependeran de la topologia del prototipo elegida, asi como de su frecuencia de
trabajo.

Para realizar el diseno se utiliza el software ANSYS MAXWELL, el cual fue creado
especificamente, para la simulacion de elementos que interactuan con campos
electromagnéticos, este software, permite realizar el andlisis de las perdidas, la
distancia maxima de transmision, el acoplamiento entre las bobinas ademas de
proporcionar los valores reales que tendran estas bobinas, asi como el numero de
espiras que las conformaran, lo anterior es realizado con dos geometrias diferentes
de bobinas.

Una vez que se ha completado el disefio, se procede a construir el prototipo,
analizando cada una de las etapas que lo conforman para asegurarse que los
elementos utilizados son los adecuados y asi evitar alguna posible falla en el PCB,
con ayuda de este prototipo se analizara a detalle la eficiencia, distancia de
transmision, asi como otros parametros, comparandolos con los valores obtenidos
en la simulacion realizada. Estas pruebas determinaran si este tipo de transmision
de energia electrica resulta benéfica sin llegar a ser muy costosa.

Palabras Clave

Inalambrica.
Analisis.
Electromagnético.
Software.
Eficiencia.
Maxwell.
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Abstract

In this thesis, a study, design and construction of a prototype of wireless electrical
power transmission is developed, which will be focused for residential application,
(prototype of medium power). This in order to avoid accidents by the use of the plugs
of the household appliance, in addition to providing greater comfort to users.

The study is based on the detailed analysis of the different forms of wireless electrical
energy transmission, through which a transmission method will be chosen, as well
as the appropriate coupling method (near field). Based on this method and type of
coupling, an analysis of the different losses that may occur in the prototype is made,
these losses will depend on the topology of the chosen prototype, as well as on its
working frequency.

To carry out the design it is use the ANSYS MAXWELL software, which was created
specifically for the simulation of elements that interact with electromagnetic fields.
This software will allow the analysis of the losses, the maximum transmission
distance, the coupling between the coils. In addition the software provides the actual
values that the coils need to have, as well as the number of turns,
The above is done with two different coil geometries.

Once the design is completed, we proceed to build the prototype, analyzing each of
the stages that comprise it to ensure that the elements used are adequate and thus
avoid any possible failure in the PCB, with the help of this prototype. analyze in detail
the efficiency, transmission distance, as well as other parameters, comparing them
with the values obtained in the simulation performed. These tests will determine if
this type of power transmission is beneficial without becoming very expensive.
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Capitulo 1

Introduccion

La distribucion de la energia eléctrica desde las centrales hasta los centros de
consumo se realiza a través de la red de transporte eléctrica, cubriendo grandes
distancias. Una linea de transporte esta constituida tanto por el conductor (cables
de acero, aluminio o cobre), como por sus elementos de soporte (torres y postes).
Al realizar esta transmision interesa que las pérdidas en el transporte,
fundamentalmente por efecto Joule, sean las menos posibles.

Pero ¢ Es posible transmitir electricidad de manera inalambrica?

La respuesta es si, a través de ondas electromagnéticas, usando el mismo principio
que ocupan las radioemisoras para transmitir la sefial a sus casas, las cuales seran
creadas por una bobina que emiten ondas de frecuencia y una bobina receptora,
eliminando la necesidad de tener cables.
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1.1. Antecedentes

La idea de la transferencia inaldmbrica de energia es casi tan antigua como la
generacion de electricidad misma. A principios del siglo XX, Nikola Tesla propuso la
utilizacién de grandes bobinas para transmitir electricidad a través de la ionosfera,
construyendo una enorme torre de telecomunicaciones llamada Wardenclyffe
Tower, en Long Island, Nueva York, que pondria a prueba su idea de transmisién
de energia inalambrica. [1]

En realidad, Nikola Tesla experimenté con una gran variedad de bobinas y
configuraciones, asi que es dificil describir un modo especifico de construccion que
satisfaga a aquéllos que hablan sobre bobinas de Tesla.

Dicho sistema se basaba en la capacidad de la ionosfera para conducir electricidad,
segun Tesla existia mucha electricidad entre la tierra y la ionosfera.

Usando entonces la polaridad negativa de la Tierra se podria conducir y transmitir
la corriente a todo el mundo, en forma gratis y sin cables usando unas torres que
estarian en frecuencia entre ellas, la potencia se transmitia a una frecuencia de 7.83
c/s desde una enorme torre, y se valia de un fenbmeno conocido como Resonancia
Schumann como medio de transporte. [1]

La idea de transmisidon de energia eléctrica inalambrica en una escala residencial
esta ganando impulso con la comunicacion inalambrica, como Wi-Fi y Bluetooth, por
lo tanto, los cables de alimentaciéon son ahora el unico limite que tienen los
dispositivos para convertirse realmente en dispositivos portatiles.

Uno de los dispositivos que utiliza la energia inalambrica son los teléfonos portatiles
(celulares) para cargar su bateria. ElI cargador se compone de una base que
funciona como transmisor, la cual se encuentra conectada a la corriente electrica
por medio de un cable. Cuando el celular es colocado (u otro dispositivo compatible)
encima de la base, el cargador lo detecta y empieza a enviar energia por medio de
una bobina de transmision. Esto genera un campo electromagnético y el celular
obtiene la energia mediante una bobina de recepcion (transforma ese
electromagnetismo en electricidad que sirve para la bateria). Asi “magicamente” se
empieza a cargar la bateria. Cuando el dispositivo termina de cargarse le indica a
la base (cargador) que ya no necesita mas energia y el proceso termina. [2]
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En el pasado habia muchos problemas de compatibilidad entre los cargadores y
dispositivos, por lo que cargar varios gadgets a la vez era una utopia. Aqui es donde
aparece (en el afio 2010) el estandar Qi, que establece una frecuencia universal
para las bobinas de carga.

Muchos de los smartphones nuevos como el Galaxy S3, Lumia 920, LG Nexus 4, o
Galaxy Note 2 adoptan este estandar, asi que funcionan con cualquier cargador que
maneje el estandar. En la Figura 1.1 se puede observar uno de los primeros
cargadores inalambricos de celulares.

El estandar Qi parece ser el futuro, pero algunos fabricantes como Intel no lo apoyan
y proponen alternativas. Este ultimo esta trabajando para permitir cargar celulares
de forma inalambrica mediante sus ultrabooks. Ya han realizado (actualmente) una
demostracion donde cargaron un celular Android situandolo a la derecha de una
computadora Acer Aspire. Sin embargo, es lamentable que, hasta el momento de la
redaccion de la presente tesis, el celular tiene que estar a una pulgada de distancia
de la computadora, pero prescinde completamente de accesorios adicionales. [2]

Fig. 1.1. Cargador inalambrico marca Energizer para un dispositivo. Colocando el mévil encima
empieza a cargarse. [2]

Por otro lado, es sabido desde hace tiempo que la transferencia de energia eléctrica
se mejora enormemente si los dos objetos estan resonando en la misma frecuencia,
es como cuando un cantante de 6pera puede romper un vidrio si llega a los tonos
indicados.

Se cree que la misma idea podria mejorar la eficiencia de la induccidon magnética a
grandes distancias. Por lo que un equipo de fisicos del MIT (Instituto de
Tecnologia de Massachusetts), ha desarrollado un sistema inaldambrico que
puede transferir energia eléctrica a multiples dispositivos electronicos de forma
simultanea llamado Witricity. El sistema, altamente eficiente, se basa en un
acoplamiento mediante resonancia electromagnética, y podria implementarse
empotrando una bobina en las paredes o el techo de cada habitacion. Lograron
demostrar que resulta mas eficiente alimentar simultdneamente a varios dispositivos
que a uno solo, siempre y cuando el sistema esté correctamente sintonizado. [3]
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Una de las empresas que se encuentran mas avanzadas en el desarrollo de esta
tecnologia es Sony, la cual acaba de presentar (al momento de la redaccion de esta
tesis) un nuevo prototipo con el que consigue transmitir 60 Watt de energia a una
distancia de 50 centimetros, manteniendo una eficiencia del 80% de forma continua.
Para lograrlo desarrollaron un sistema que se basa en la resonancia magnética, con
la que es posible mantener la eficiencia en la transferencia incluso cuando el emisor
y el receptor se encuentran desalineados (de hecho, tampoco es un problema
cuando existen objetos de metal entre ambos). Con el objeto de mejorar la distancia
obtenida con este prototipo se utilizarian equipos intermediarios de la energia, con
lo que se lograria energizar equipos que se encuentren a mayores distancias. [4]

1.2.  Objetivo

Modelar, analizar y disefiar un prototipo electronico de transmision de energia
electrica inalambrica.

1.2.1. Objetivos particulares

e Modelado en Ansys del dispositivo de transmision inalambrica.
¢ Analisis del modelo obtenido.

e Construccion Fisica del dispositivo.

e Realizacidon de pruebas generales del prototipo.

1.3. Justificacion

Dia con dia el desarrollo de la tecnologia crece rapidamente, y con este crecimiento
sumamente acelerado, surgen nuevas necesidades para el ser humano, las cuales
le exigen ser mas eficiente, ser mucho mas productivo, poder realizar las tareas
cotidianas de forma mas rapida, etc.

Resulta necesario el uso de electricidad inalambrica para poder encender un
electrodomeéstico, cargar un dispositivo moévil sin la necesidad de conectarlo a través
de cables, etc. Es por esto por lo que en esta tesis se plantea el desarrollo de un
dispositivo que creara un campo electromagnético, el cual entregara energia
eléctrica inalambrica a todos los dispositivos que se encuentren dentro de este
campo.

En realidad, la transmision de energia eléctrica inalambrica ya es muy utilizada, pero
con otro enfoque, como lo es el caso de las radiocomunicaciones, wifi, radares, etc.
En esta tesis se plantea esta transmisidén para que sea posible transmitir potencias
grandes que puedan hacer funcionar los diversos aparatos electronicos que existen.
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La electricidad inalambrica es una tecnologia que aun se encuentra en desarrollo,
ya que las trasmisiones que se han realizado por este medio aun no son de
potencias considerables, ademas de que el disefio de las bobinas utilizadas son de
suma importancia para esto. Es por tal motivo que esta tesis, se puede ver como un
proyecto importante para la investigacion y el desarrollo de esta tecnologia, ya que,
con el desarrollo tan avanzado de otras areas de la electronica, tales como el control
automatico y la electronica de potencia se pueden implementar circuitos
electréonicos que resultan ser mas eficientes, ademas de ser de tamafos mas
reducidos y de muy poco peso, y esto es lo que se requiere para poder mejorar la
transmision inalambrica de energia, ya que se puede hacer uso de fuentes
conmutadas para poder crear los campos magnéticos necesarios para la
transmision de esta energia.

Ademas, cabe mencionarse que los dispositivos que existen actualmente para la
transmision de energia estan disefiados para que solo puedan transferir energia
electrica a dispositivos receptores que fueron creados por la misma empresa.

Lo anterior hace poco comunes los transmisores de energia electrica inalambrica
en el mercado, es por eso por lo que en esta tesis se pretende desarrollar un
prototipo que pueda alimentar a cualquier equipo eléctrico que asi lo requiera, sin
importar quien haya fabricado dicho equipo, disefiando un equipo tipo Plug-in.

1.4. Metodologia

La metodologia utilizada en la presente tesis es la siguiente:

Se realiza una investigacion sobre las bases que conforman a la electricidad
inalambrica, donde se estudian los diferentes tipos de transmisién de ondas
electromagnéticas tales como transmisiones de campos magnéticos lejanos, asi
como las de campos magnéticos cercanos.

Se realiza un analisis de la transmision de energia inalambrica, para poder saber
cual resulta tener menos perdidas y asi obtener la mayor eficiencia posible al
transmitir la energia.

Una vez que se determina el tipo de campo magnético con el que se trabaja se
procedera a realizar una simulacion de dicho campo magnético, para poder obtener
un modelo, el cual permite analizar mas detalladamente este campo magnético,
estableciendo la geometria propia del prototipo, asi como también sus parametros
nominales, tales como frecuencia de trabajo, voltaje de entrada, voltaje de salida,
corriente, tipos de cargas, etc.
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Finalmente se realizan pruebas para determinar el alcance de transmisién que tiene
el prototipo, asi como la observacién de las sefiales de salida que se tienen (ondas
senoidales de la corriente alterna transmitida), para poder determinar la calidad de
energia que esta transmitiendo, y en base a esto poder obtener una relacién del
costo — beneficio, que se tiene al utilizar este prototipo en lugar de cableado.

1.5. Organizacion de la Tesis

La presente tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se presentan las bases de transmisién inalambrica, en las cuales
se estudiaron los tipos de transmision que existen para poder seleccionar el tipo de
transmision utilizado, ademas se presentan los tipos de acoplamientos que se
pueden utilizar, y las pérdidas que se generan al momento de la transmision.

En el Capitulo 3 se utilizé la herramienta ANSYS Maxwell para generar un modelo
virtual de las bobinas, y realizar las simulaciones que permiten analizar el campo
magnético generado. Ademas, se presentan los parametros del prototipo, asi como
la geometria o forma fisica.

El Capitulo 4 tratara sobre el disefio de la placa del prototipo (PCB), en este capitulo,
se presenta el disefio del prototipo y se analiza la eficiencia del dispositivo
observando cuanta potencia consume y cuanta es la que entrega, ademas de probar
el alcance de transmision maximo que pueda ofrecer el prototipo.

Por ultimo, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones a las que se ha llegado,
ademas de que se podra decir si realmente es una buena idea implementar este
tipo de tecnologia, asi como sus pros y contras lo cual nos servira como base para
investigaciones y proyectos futuros sobre este tema.



Capitulo 2

Bases De La Transmision Inalambrica

2.1. Introduccion

En este capitulo se abordan las principales bases que se tienen sobre la transmision
de energia inalambrica, asi como los diversos meétodos de transmision,
acoplamiento y perdidas que se pueden presentar durante la transmision de la
energia electrica.

2.2. Bases

Alimentar un dispositivo electronico sin necesidad de conectarlo fisicamente a un
transformador o cargador es una idea que muchos abrazamos con mucha
esperanza, no es que sea una tarea extremadamente dificil conectarlo para su
alimentacion a través de un cable, pero seria mucho mas comodo y productivo
simplemente apoyarlo sobre una base o cerca de ella y que comenzara a
alimentarse automaticamente.

Basicamente, la alimentacion por induccion transfiere energia entre dos objetos
utilizando un campo electromagnético, lo cual generalmente se hace mediante una
estacion de carga. La energia resultante es enviada a través de un acoplamiento
inductivo a un dispositivo eléctrico, que puede entonces usar esa energia para
cargar su bateria o simplemente para poder hacerlo funcionar.

Generalmente, los cargadores de induccién usan para este procedimiento las
llamadas “bobinas de induccion”, las cuales son utilizadas para crear el campo
electromagnético necesario para cargar los dispositivos convirtiendo estos campos
electromagnéticos en electricidad. Una de estas bobinas se encuentra en el interior
de la estacion de carga, y la segunda bobina de induccidn se debera encontrar en
el dispositivo a cargar. Cuanto mas cerca se encuentren las bobinas, mejor sera la
transferencia de energia.

Entonces este mismo principio se utilizara para poder transmitir energia inalambrica
pero ahora no solo para cargar una bateria de bajo voltaje (5 volts o 12 volts) sino
que se intenta transmitir una potencia mayor de energia electrica, para que esta
pueda alimentar dispositivos que requieran de un consumo mayor de energia
electrica.
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2.3. Fundamentos de la Transmision Inalambrica

Han sido varias las investigaciones que han resultado exitosas a la hora de
transportar la energia eléctrica a distancia, pero el trabajo de referencia y al que
Tesla menciona fue, el presentado en la revista Science en junio de 2007 por
investigadores del Massachusetts Institute of Technology (MIT). [3] En ese articulo,
los investigadores presentan una técnica para iluminar de manera inalambrica una
bombilla de 60 watts a unos dos metros de distancia. Los investigadores del MIT
asentaron las bases de la actual tecnologia inalambrica en lo que a potencia
eléctrica se refiere.

Para comprender el fundamento fisico que se emplea hoy en dia para lograr la
transmision inalambrica de electricidad, es necesario entender dos fenémenos
conocidos desde hace mucho tiempo: la induccion electromagnética y la
resonancia.

En la Figura 2.1. se puede observar el prototipo que el MIT presento, con el cual
lograron encender una lampara incandescente a dos metros de distancia, sin
necesidad de cables.

Fig. 2.1. En 2007, investigadores del MIT lograron encender una lampara de 60 vatios a dos metros
sin necesidad de cables. RefNewYorker.14-2007-134. [3]

En esta imagen se puede observar el dispositivo transmisor en la parte izquierda,
mientras que el receptor es el de la parte derecha y se observa el foco
incandescente que esta encendido. Es evidente que este dispositivo es muy robusto
por lo cual en esta tesis se pretendera analizar y disefiar un dispositivo que resulte
ser mas compacto, ademas de ser mas eficiente.
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2.4. Meétodos de Transmision

A continuacion, se presentan los diferentes métodos de transmisién de energia
electrica mediante ondas electromagnéticas, este tipo de transmision puede darse
mediante el campo cercano, el cual tiene una transmisiéon que va desde 1 cm de
distancia hasta los 10 cm. Asi como también mediante el campo lejano el cual cubre
una distancia que va desde los 10 cm hasta los 10 metros, a continuacion, se
analizan mas a detalle estos campos.

24.1. Campo Cercano

El campo cercano es la regién del espacio donde la onda electromagnética posee
un campo conservativo y donde la onda es predominantemente de campo
magneético (H) o de campo eléctrico (E) y no mantiene la relacion de 377 Q
(impedancias del vacio) entre ambos.

Si el generador tiene una fuerte intensidad magnética y baja tension (E/H < 377Q),
el campo cercano es predominantemente magnético. Contrariamente, si el
generador tiene una alta tensién y baja intensidad (E / H > 377 Q), el campo cercano
sera principalmente eléctrico. Si E > H, el campo E se atenua, conforme nos
alejamos de la fuente, proporcionalmente a 1/d3 (d: distancia entre generador vy el
punto de observacion (receptor)), mientras que el campo H se atenua
proporcionalmente a 1/d2. Contrariamente, si la intensidad H > E, el campo H se
atenta proporcionalmente a 1/d3, mientras que el campo E se atenua
proporcionalmente a 1/d2. En el campo cercano, la relacién mutua entre E y H
depende del tipo de fuente de interferencia electromagnética o EMI por sus siglas
en inglés (tipo monopolo/dipolo o bucle, respectivamente) y de la distancia entre el
generador y el punto de observacion. Por lo tanto, la determinacién de uno de los
campos no es suficiente para calcular el otro. A continuacién, se presentan los
diferentes tipos de transmisién que utilizan el concepto de campo cercano.

2.4.1.1. Induccion

Como ya se sabe si a través de un conductor se hace pasar un flujo de corriente,
este presentara un campo magnético en torno a él, en donde la direccion de este
dependera del sentido de la corriente electrica, es decir que cuando la corriente
circula de izquierda a derecha, el sentido del campo magnético sera en sentido
contrario a las agujas del reloj, mientras que si la corriente circula de derecha a
izquierda, el sentido del campo sera en el sentido horario, esto se puede
comprender mas facil con la regla de la mano izquierda para un conductor, la cual
se muestra en la Figura 2.2.
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Fig.2.2. Regla de la mano Izquierda para un conductor, la cruz central indica que la corriente entra,
el punto central indica que la corriente sale. [6]

Con base en lo anterior podemos definir a la induccion como un fenémeno en el
cual a partir de un campo magnético es posible generar una fuerza electromotriz o
voltaje, es decir que si tomamos un conductor eléctrico (espira) y lo pasamos a
través del campo magnético de un iman, el conductor presentara una corriente que
fluira en un sentido a través de él provocada por la “induccién magnética” del iman.
El sentido de la corriente dependera de si se esta alejando o acercando el conductor
al iman, ademas la corriente desaparecera en cuanto se deje de mover el conductor
dentro del campo magnético del iman. Si en lugar de que sea solo una espira, se
utiliza una bobina de varias espiras y es acercada al campo magnético variable, se
obtendra un mayor flujo de corriente lo cual aumentara la fuerza electromotriz
inducida o voltaje, si a esta bobina es conectada otra bobina a manera de carga, la
bobina de carga generara a su alrededor un “campo electromagnético” el cual podria
utilizarse para inducir corriente electrica a una tercera bobina, sin que estas estén
conectadas fisica o eléctricamente, esto se puede observar mejor en la Figura 2.3.

[6]1[9]

WM — ]

Fig.2.3. Induccion magnética y electromagnética. [7]

En la Figura 2.3 se puede observar como con el campo magnético del iman crea
una fuerza electromotriz (FEM) o voltaje, en la bobina A por “induccion magnética”,
este voltaje a su vez es transferido a la bobina B, la cual creara un “campo
electromagnético” en sus espiras, este campo sera capaz de inducir un voltaje a la
bobina C, pero esta vez sera por “induccién electromagnética”. [7]
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La (FEM) inducida esta definida por la ecuacion (2.1) que se muestra a continuacion:

— _N®
€= th (2.1)

En donde € es la fuerza electromotriz inducida.
N es el numero de espiras de la bobina.
@ es flujo magnético.

2.4.1.2. Resonancia

La resonancia es un fendmeno que ocurre en la naturaleza de diferentes maneras.
En general, la resonancia involucra energia oscilando entre dos modos, un ejemplo
facil de observarla es en un péndulo mecanico en el cual la energia oscila entre sus
formas potencial y cinética. En un sistema resonante, es posible tener almacenada
un aumento grande de energia mientras se excita débilmente al sistema. Este
aumento ocurre si la razon de energia inyectada al sistema es mayor que la razon

de pérdida de energia del sistema.

Un ejemplo de un resonador electromagnético es el circuito que se muestra en la
Figura 2.4, el cual esta formado por un inductor, un capacitor y una resistencia. [8]

L

Fig. 2.4. Ejemplo de un circuito resonador (LRC).

En este circuito, la energia oscila a la frecuencia resonante entre el inductor (energia
almacenada en el campo magnético) y el capacitor (energia almacenada en el
campo eléctrico) y se disipa en la resistencia. La frecuencia de resonancia de este
circuito esta dada por la ecuacién (2.2), mientras que el factor de calidad de este

resonador lo determina la ecuacion (2.3). [8]
1

Wo = - (2.2)
_ L1 _ Wo L
Q= CR R (2.3)

En la ecuacion (2.2), wg representa la frecuencia de resonancia.
L es el inductor y C el capacitor.
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Mientras que en la ecuacion (2.3), Q representa el factor de calidad.

wy representa la frecuencia de resonancia, L es el inductor y R el valor de la
resistencia.

En la ecuacion (2.3) también se puede observar que, al tener menores perdidas en
el circuito, es decir al tener una R menor, se incrementa el factor de calidad del
sistema.

2.4.2. Campo Lejano

El campo lejano es la region del espacio donde la onda electromagnética es
radiante y esta lejos del generador en términos de longitud de onda. En esta
region, E / H = 377 Q. Esto significa que E es 377 veces mayor que el campo Hy
ambas intensidades de campo, E y H se atenuan proporcionalmente a 1/d.

Ambos campos estan a 90° entre ellos. Aqui el conocimiento de uno de los campos,
por ejemplo, E, permite la determinacion del otro (H), utilizando la relacion en la que
estas dos cantidades se relacionan entre si por medio de la impedancia del espacio
libre (377Q). A continuacion, se presentan los diferentes tipos de transmisién que
utilizan el concepto de campo lejano.

2.4.2.1. Laser

La transmisidon de energia electrica inalambrica por medio de un rayo laser también
es posible, ya que esta energia electrica se puede convertir en un potente haz de
luz que puede viajar libremente a través del espacio, para que este se proyecte
sobre un dispositivo receptor, el cual realizara el proceso inverso y convertira este
haz de luz en energia electrica nuevamente, esto es posible gracias al efecto
fotoeléctrico.

Empresas como PowerBeam estan revolucionando el modo de transmisiéon de
energia mediante la integracion de la tecnologia éptica para producir electricidad
inalambrica segura, confiable y abundante. A través de esta tecnologia se puede
dirigir un haz de energia a grandes distancias dentro de la linea de vision a los
dispositivos de cualquier tipo que requieren electricidad para funcionar.

Su tecnologia no esta en el mercado (al momento de la redaccién de la presente
tesis), pero ya se han otorgado licencias a disefiadores para crear lamparas,
bocinas, marcos digitales y otros dispositivos que mejorarian su tecnologia sin
cables. [11]

La ventaja del rayo laser es que puede transportar una gran cantidad de energia
electrica a una gran distancia, pero este tipo de transmision es naturalmente
direccional, lo que implica que el emisor y el receptor deben estar siempre alineados
para que se pueda transmitir esta energia electrica. Ademas de que no debe de
existir ningun tipo de obstaculos entre el emisor y el receptor, cosa que resulta ser
poco practica en muchas de las transmisiones de la energia electrica. [10]
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2.4.2.2. Microondas

Las microondas son ondas electromagnéticas de la misma naturaleza que las ondas
de radio, luz visible o rayos X. Lo que diferencia a cada una de las ondas del
espectro electromagnético es su longitud de onda o frecuencia. Las microondas son
ondas electromagnéticas de frecuencia muy alta, es decir, con un numero muy
elevado de vibraciones por segundo.

La longitud de onda es la distancia que recorre una onda en un determinado tiempo
y esta definida por la ecuacién (2.4) que se muestra a continuacion:

Vel.Prop. (2.4)

frecuencia

En la Tabla 2.1 podemos ver que la longitud de estas ondas oscila entre 30
centimetros y un milimetro. Se generan por medio de un magnetron y se emplean
para transmitir sefiales telegraficas de alta velocidad y para comunicar los satélites
y las sondas espaciales con las estaciones de la Tierra. También son usadas como
radares, generadores y amplificadores. Ademas, se les da un uso muy frecuente a
través del funcionamiento del horno de microondas, que cocina y calienta comida
en forma rapida. [12]

Tabla 2.1. Longitudes de onda. [13]

Longitud
de Onda Frecuencia Energia

My Baju >10km | <30khz <1.99 e-29)
Frecuencia
Onda Larga <10 km > 30 khz >1.99e-29)
Onda Media <650 m > 650 Khz >4.31e-28)
Radio Onda Corta <180 m >1,7 Mhz >1.13 e-27)
Moy &itn <10m | >30Mhz | >2.05e-26)
Frecuencia
Ules Nt <1m | >300Mhz | >1.99e25)
Frecuencia
Microondas <30cm > 1.0 Mhz >1.99e-25)

Lejano /
Submilimetrico

<1l mm > 300 Ghz >199 e-24)

| rrojo
e Medio <50 um >6,0Thz >3,98e-21)
Cercano <2.5um >120Thz >79,5e-21)
Luz Visible < 780 nm >384 Thz >255e-21)
i ; Cercano < 380 nm > 789 Thz >523e-21)
2 ] Extremo < 200 nm > 1.5 Phz >993 e-21)
Rayo X <10 nm > 30.0 Phz >19.9e-18)

Rayos Gamma <10 pm > 30,0 Ehz >199e-15)
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Las pérdidas de energia con este tipo de transmision son minimas, ya que dichas
ondas transmitidas llegan a una central de energia que esta basicamente
compuesta por una "rectena" (rectifying antenna o antena rectificadora) que es un
tipo especial de antena cuya funcion es convertir microondas a electricidad, la cual
posee una gran eficiencia para esta conversion ya que pruebas en laboratorio han
demostrado que puede convertirse el 90% de microondas en electricidad (como
referencia, un generador eodlico solo puede convertir el 59% de la energia del viento
en electricidad). Esto hace muy prometedora esta fuente de energia. [10]

2.5. Acoplamiento

Para que la transferencia de energia electrica inalambrica se logre de manera
eficiente, es necesario que el circuito transmisor este trabajando a la misma
frecuencia que el circuito receptor, es decir que deben estar resonando a la misma
frecuencia, esto se logra mediante un acoplamiento electromagnético, basicamente
existen 2 tipos de acoplamiento electromagnético, el acoplamiento no resonante y
el acoplamiento resonante, a continuacion, se describen cada uno de ellos.

2.5.1. Acoplamiento no Resonante

Los inductores acoplados no-resonantes, como un transformador tipico, funcionan
sobre la base de una bobina primaria que genera un campo magnético y una bobina
secundaria que abarca tanto como sea posible de dicho campo de forma tal que la
potencia que pasa por la secundaria es muy similar a la que pasa por la primaria.
Este requisito de que el campo sea abarcado en gran medida por la bobina
secundaria implica que el método funcione en distancias muy cortas, y por lo
general, precisa de un nucleo magnético. A distancias mayores el método de
induccion no resonante es muy ineficiente y desperdicia gran parte de la energia en
pérdidas resistivas de la bobina primaria. [14]

2.5.2. Acoplamiento Resonante

Se denomina acoplamiento inductivo resonante a la transmisién de energia
eléctrica inalambrica cercana entre dos bobinas acopladas magnéticamente que
forman parte de circuitos resonantes disefiados pararesonaren la misma
frecuencia.

La transferencia resonante funciona haciendo que en una bobina se establezca una
corriente oscilante. Lo cual genera un campo magnético oscilante, debido a que la
bobina es muy resonante, la energia almacenada en la bobina se disipa de manera
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relativamente lenta a lo largo de muchos ciclos, pero si la segunda bobina es
colocada en proximidad, la bobina puede absorber gran parte de la energia antes
de que la misma se pierda, aun si se encuentra a cierta distancia. Los campos
utilizados son predominantemente no-radiativos (campo cercanos), campos
cercanos, ya que todo los implementos son mantenidos a menos de una distancia
de 1/4 de la longitud de onda, debido a que los mismos irradian poca energia desde
el transmisor hacia el infinito.

El uso de la resonancia permite aumentar mucho la eficiencia. Si se utiliza
acoplamiento resonante, cada bobina es provista de un condensador para formar
un circuito inductivo - capacitivo (LC). Silas bobinas primaria y secundaria resuenan
a una misma frecuencia, entonces es posible transmitir una cantidad significativa de
energia entre las bobinas a distancias equivalentes a unos pocos diametros de la
bobina con una eficiencia razonable. [14]

El acoplamiento inductivo resonante también es utilizado en sistemas de potencia
inalambrica. En este caso los dos circuitos LC’s se encuentran en dispositivos
diferentes, una bobina transmisora en un dispositivo trasmite potencia a través de
un espacio a una bobina resonante receptora ubicada en otro dispositivo. Esta
tecnologia esta siendo desarrollada para proveer potencia y cargar dispositivos
portatiles tales como teléfonos celulares y computadoras tipo tabletas a distancia,
sin necesidad de conectarlos fisicamente a la red eléctrica. [14]

2.6. Perdidas

En todo proceso de transformacion de la energia, se produce una diferencia entre
la potencia que entrega el equipo para su utilizacion (Potencia util), y la potencia
que absorbe (Potencia absorbida). Esta diferencia se conoce con el nombre de
“‘pérdidas”. A continuacion, se mencionan algunos tipos de pérdidas en la
transmision de energia electrica inalambrica.

2.6.1 Temperatura

Al calor se le conoce como el desprendimiento de energia por parte de un
sistema como causa del movimiento, a escala microscépica, de las particulas que lo
componen. [15] En un circuito eléctrico los electrones se mueven de forma totalmente
aleatoria, impactando e interactuando con otras particulas y, por lo tanto, generando
movimiento y desprendimiento de calor, este calor produce un aumento de
temperatura que se traduce como perdidas, ya que la mayoria de los componentes
electronicos al tener temperatura elevadas reducen su eficiencia de trabajo y por lo
tanto la eficiencia general del circuito disminuye.
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Las perdidas por temperatura o también conocidas como efecto Joule, es el
desprendimiento de calor provocado por el movimiento de electrones (también
conocido como corriente eléctrica) por un material. Este efecto esta definido por la
ecuacion (2.5) que se muestra a continuacion.

e=Pxt (2.5)
Donde “€” es energia o calor desprendido (también representada por la letra Q y
medida en Julios o Calorias).
“P” la potencia consumida (medida en vatios). “t” el tiempo transcurrido (medido en
segundos). [15]

2.6.2. Eddy

La corriente de Foucault (corriente parasita también conocida como "corrientes
torbellino", o Eddy current en inglés) se produce cuando un conductor atraviesa
un campo magnético variable, o viceversa. El movimiento relativo causa una
circulacion de electrones, o corriente inducida dentro del conductor. Estas corrientes
circulares de Foucault crean electroimanes con campos magnéticos que se oponen
al efecto del campo magnético aplicado.[16]

Cuanto mas fuerte sea el campo magnético aplicado, o mayor la conductividad del
conductor, o mayor la velocidad relativa de movimiento, mayores seran las
corrientes de Foucault y los campos opositores generados.

En los nucleos de bobinas y transformadores se generan tensiones inducidas
debido a las variaciones de flujo magnético a que se someten aquellos nucleos.
Estas tensiones inducidas son causa de que se produzcan corrientes parasitas en
el nucleo (llamadas corrientes de Foucault), que no son optimas para la buena
eficiencia eléctrica de éste. [16]

Las corrientes de Foucault crean pérdidas de energia a través del efecto Joule. Mas
concretamente, dichas corrientes transforman formas utiles de energia, como la
cinética, en calor no deseado, ya que al crear campos electromagnéticos que se
oponen a los ya existentes, los electrones chocan entre si transformando estos
choques en calor por lo que generalmente es un efecto inutil, cuando no perjudicial.
A su vez disminuyen la eficiencia de muchos dispositivos que usan campos
magnéticos variables, como los transformadores de nucleo de hierro y los motores
eléctricos. [16]

En la Figura 2.5 se pueden observar de manera mas clara, las corrientes de Eddy
que se producen en los conductores.
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Fig. 2.5. Corrientes de Eddy producidas en un conductor. [17]

En la Figura 2.5 se puede observar que cuando se introduce la pieza rectangular en
la regién donde existe un campo magnético uniforme, el flujo aumenta y las
corrientes en torbellino se oponen al incremento de flujo. La fuerza que ejerce el
campo magnético sobre cada una de las corrientes inducidas da una resultante que
se opone a la fuerza aplicada. [17]

2.6.3. Efecto Skin

El efecto skin, también conocido como efecto pelicular o efecto kelvin, es un
fendmeno eléctrico que solo se puede observar en corriente alterna, y consiste en
que la densidad de corriente se da principal mente por el exterior del conductor.
Esto hace que la resistencia efectiva o de corriente alterna sea mayor que la
resistencia 6hmica o de corriente continua.

Cuando las tensiones son bajas el desplazamiento de carga es uniforme en toda la
seccion transversal del conductor. En cambio, cuando se aumenta la tensién se
produce un incremento del campo magnético en la zona central del conductor que
dificulta el desplazamiento de los electrones por dicha zona, haciendo aumentar la
densidad de corriente en la zona superficial del conductor. [18]

Mientras mas alta es la tension, es mas visible el efecto, asi mismo si la frecuencia
de la tensién es muy elevada, el efecto se incrementa. En algunas aplicaciones en
antenas de radio este efecto es mas impactante debido a las altas frecuencias de
las sefiales que se utilizan. [18]

En la Figura 2.6 se puede observar como se produce el efecto skin a altas
frecuencias.

Fig. 2.6. Efecto skin en un conductor a altas frecuencias. [18]
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Una solucion para poder reducir este efecto en los conductores es el empleo del hilo
de Litz, el cual esta basado en un cable formado por muchos conductores de
pequeia seccion, aislados unos de otros y unidos solo en los extremos,
consiguiendo un aumento de la zona de conduccién efectiva.

Otra solucion para reducir este efecto es la utilizacion de conductores huecos, ya
que por el centro estos no conduciran la electricidad, por lo que resultan ser mas
baratos y mas ligeros. [18]

2.6.4. Otras

En cualquier circuito electrénico se presentan perdidas electricas, ya que estos
estan realizados sobre conductores de cobre o aluminio, los cuales presentan una
resistencia electrica que depende de su longitud, el material, etc. Esta resistencia
provoca que exista una caida de tension, la cual se convertira en una pérdida de
energia que se disipara en forma de calor.

Los armodnicos que pueda llegar a generar el circuito inversor pueden ocasionar una
senal distorsionada, esto ocasionara que el sistema resulte ser ineficiente en el
momento de transmitir la energia electrica inalambrica y por lo tanto la energia
electrica que se tendra en el circuito receptor sera de muy mala calidad, es por esto
por lo que se deben de tomar en cuenta las medidas necesarias, para eliminar la
mayor cantidad de armonicos que puedan resultar durante la transmision.

Otras perdidas que se pueden presentar, es en los elementos de conmutacion del
circuito, es por esto por lo que con el analisis en maxwell se podran determinar los
parametros reales del circuito para en base a esa simulacion, utilizar los
componentes adecuados y tener la menor cantidad de pérdidas causadas por el
propio circuito del prototipo.
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2.7. Conclusiones

En este capitulo se puede concluir que el método de transmisién inalambrica de
energia que se utilizara sera mediante el campo resonante, ya que se puede
observar en la Figura 2.7 que este método tiene una alta eficiencia y no es muy
complicado de implementar, ademas de que este tipo de transmision se puede
realizar sin importar que existan obstaculos en el medio de transmision y no tiene
que ser una transmision direccional, asi como también se puedo observar que las
distancias de trasmision estan dentro de los rangos requeridos para esta tesis.

Tipo Induccidn  (~15W) Il Tipo Induccion (~50kW) I
100% | E I
<
u L
. Tipo Resonate
W 50%
=
L
(T}
[ Tipo Microondas
0%
1mm lcm 10cm im 10m 100m
DISTANCIA DE TRANSFERENCIA

Fig. 2.7. Mapa de transmision inaldmbrica. EE Times Japan 2009.10

También se puede concluir que un aspecto importante a considerar son las perdidas
ya que, si la frecuencia de resonancia es muy grande, puede llegar a ocasionar
enormes pérdidas por corrientes de Eddy, que terminaran calentando demasiado el
prototipo, hasta el punto de poder dafnarlo, pero este aspecto se analizara mas a
fondo en el siguiente capitulo, con la ayuda del software ANSYS Maxwell.



Capitulo 3

Diseno del Dispositivo

3.1. Introduccion

En este capitulo se disefia un modelo virtual del prototipo con ayuda del software
ANSYS Maxwell, asi como también se presenta un analisis de este modelo para
determinar sus parametros reales.

3.2. Ansys Maxwell

ANSYS Maxwell es el software de simulacion de campos electromagnéticos mas
destacado del sector para el disefio y analisis de motores eléctricos, accionadores,
sensores, transformadores y otros dispositivos electromagnéticos vy
electromecanicos.

Con Maxwell, se puede caracterizar con precision el movimiento transitorio y no
lineal de componentes electromecanicos y sus efectos en el disefio del sistema de
control y del circuito de excitacion. Al aprovechar los solucionadores avanzados de
campos electromagnéticos de Maxwell y conectarlos sin problemas a la tecnologia
de simulacién de sistemas y circuitos integrados, puede comprender el rendimiento
de los sistemas electromecanicos mucho antes de construir un prototipo en
hardware.

En la Figura 3.1 se muestra el modelo de simulacién del acoplamiento inductivo de
2 bobinas. [19]

En las siguientes subsecciones se presentan en orden las etapas necesarias para
realizar el disefio y analisis utilizando el software.

20
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3.2.1. Geometria

La geometria de las bobinas se basara en estudios realizados por Jean Pannier,
Dries Hendrickx y Frederik Petre, ya que estos se enfocaron en analizar cuatro
prototipos diferentes de bobinas, para observar el comportamiento y la eficiencia de
cada una de estas, trabajando a diferentes frecuencias, asi como a diferentes
distancias de transmisioén, los cuatro prototipos de bobinas analizados se muestran

en la Figura 3.2: [20]
4 O B

Rectangular Solenoide Plana circular ~ Plana cuadrada

.

Fig. 3.2. Diferentes geometrias de las bobinas analizadas. [20]

En la figura se puede observar que cada geometria muestra una cara color rosa,
esta es para indicar la posicion en la que fueron colocadas las bobinas para realizar
las pruebas, ya que al colocar las bobinas de esta forma es como se tenia una
mayor transmision de energia eléctrica.

Los resultados que se obtuvieron en términos de eficiencia, al variar la distancia
entre cada par de bobinas se muestran en la Figura 3.3. Cabe destacarse que las
pruebas se realizaron con bobinas de la misma geometria, no se realizaron pruebas
entre diferentes geometrias de bobinas. [20]

mm Rectangular mm Sclenoide Planacircular mm Planacuadrada

Eficiencia [%)

Distancia [mm]

Fig. 3.3. Eficiencia vs distancia y geometrias de bobinas. [20]

En esta Figura 3.3, se puede observar como al aumentar la distancia de separacion
entre las bobinas, la bobina plana cuadrada es la que mantiene la mayor cantidad
de eficiencia, seguida de la plana circular, mientras que la que resulta ser mas
ineficiente es el solenoide.
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Este equipo de investigadores también realizo pruebas para comprobar como es la
eficiencia que se tiene al variar la posicion o el angulo de enfrentamiento entre las
geometrias de las bobinas, los parametros que se obtuvieron se muestran a
continuacion en la Figura 3.4:

mm Rectangular mm Solencide Planacircular mm Planacuadrada
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Fig. 3.4. Eficiencia vs angulo y geometrias de bobinas. [20]

Al igual que en la prueba anterior se puede observar que la geometria que mantiene
una mayor eficiencia es la plana cuadrada, teniendo una eficiencia aproximada de
un 40% con un angulo de enfrentamiento de 90 grados, de igual forma seguida por
la plana circular, mientras que la mas ineficiente en este caso resulto ser la bobina
rectangular.

Con base en estas pruebas se puede concluir que la geometria a usar sera la
geometria de la bobina plana cuadrada, ya que en ambos casos resulto ser la que
mantenia una mayor eficiencia al alejar las bobinas, asi como también al cambiar la
posicion de enfrentamiento de estas.

3.2.2. Creacion del Modelo

Como ya se mencion6 anteriormente, se utiliza el software ANASYS Maxwell para
realizar el disefio y analisis de las bobinas. La interface del software ANSYS Maxwell
se muestra en la Figura 3.5, en esta se pueden observar todas las opciones que
tiene este software para la creacion de modelos electromagnéticos, también se
puede observar que el modelo se creara en 3D, la ventaja de usar este software es
que permite hacer un analisis muy extenso sobre los modelos creados, en este caso
se puede analizar el campo electromagnético generado, el voltaje transmitido y el
recibido, las perdidas por efecto de Eddy, entre otras.
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ig. 3.5. Ventana principal del software ANSYS Maxwell.

Una vez seleccionada la opcion de modelo 3D, se utiliza la opcién de “Draw Line”
para comenzar a dibujar cada una de las espiras que conformaran a las bobinas.
En este caso se disefia una bobina cuadrada debido a que como se pudo observar
en los puntos anteriores, este tipo de bobina es la que mejor respuesta tiene en la
transmision de energia eléctrica inalambrica ya que esta crea un campo
electromagnético mas fuerte y por lo tanto se genera un mayor distancia de
transmision.

Una vez dibujadas las bobinas, los parametros mas importantes a modificar en éstas
son: el diametro (grosor del conductor), material del conductor, asi como su color,
para que esta tenga una apariencia mas real, la bobina disefiada se observa en la
Figura 3.6 que se muestra a continuacion:
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Fig. 3.6. Bobina disefiada con ANSYS Maxwell.

En la Figura 3.6 se puede observar que se trata de una bobina cuadrada plana, la
cual cuenta con 10 espiras o vueltas y tiene unas dimensiones aproximadas de 23
cm x 18 cm, el diametro que se le asigno a las espiras es de 1cm, la separacion
entre cada espira es de 0.5 cm y el material conductor es el cobre.

Basicamente son los parametros que se le deben asignar a este modelo, mas
adelante se calculara la inductancia propia, asi como la mutua con ayuda de este
software para proceder a calcular los demas elementos del circuito resonante.

A continuacion, se mostraran diferentes vistas de ambas bobinas ubicadas en el
mismo plano, con una separacién entre ellas de 15 cm. Las bobinas disefiadas son
exactamente iguales, ya que esto aumenta la eficiencia de la transmision.
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Fig. 3.7. Bobinas separadas 15 cm.

La Figura 3.7 muestra la bobina emisora (amarilla) y la bobina receptora (naranja),
como se menciono anteriormente, se puede observar que ambas bobinas tienen las
mismas dimensiones, incluso en el largo de sus terminales de alimentacion, también
se puede observar que estas bobinas no cuentan con ningun nucleo ferromagnético
en ninguna de sus caras, en este caso el nucleo es el aire que existe entre ambas

bobinas y la permitividad de este sera proporcional a la distancia que exista entre
ambas bobinas.

En la Figura 3.8 se puede observar otra vista de las bobinas disefiadas:
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Fig. 3.8. Bobina emisora y receptora.
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3.2.3. Parametros

Los parametros principales de alimentacion, fases de alimentacion, asi como la
frecuencia de resonancia a la que trabajara el circuito se muestran en la Figura 3.9,
dichos parametros conformaran la fuente de alimentacion, que sirve como
excitacion en el modelo de las bobinas para poder realizar el analisis y la simulacién.
Esta fuente de alimentacion representa en una primera etapa al generador pwm
(modulacién de ancho de pulso por sus siglas en ingles) en conjunto con el inversor
de voltaje directo a voltaje alterno necesario. En este caso no se muestra la corriente
que el circuito consumira, pero el inversor entregara una corriente maxima de 5
amperes.
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Fig. 3.9. Parametros de fuente de alimentacion, fases y frecuencia de resonancia.

Otros parametros importantes que se obtienen con ayuda del ANSYS Maxwell son
los valores de las inductancias propias, asi como de la inductancia mutua. Estos
valores se pueden observar en la Figura 3.10.

INDUCTANCIA MUTUA, PROPIAS Y COEFICIENTE DE ACOPLAMIENTO

Grosor [on] Malrix1,.CplCoef(lint lin)  Matrix1.CpiCoef(lint lout2)  Matrix1.L(lin lint) [uH]  Matrix.L(lin1lout2) [uH]  Matrix1.L(louf2 lou2) [uH]
Setup1: LastAdaptive Setup1 ; LastAdaptive Selupt: LastAdaptive  Setup?: LastAdaptive Sefup1 : LastAdaptive

0.800000 1000000 0232887 30878126 -1.269663 31.468718

Fig. 3.10. Valores de inductancias propias e inductancia mutua.
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Con el valor de las inductancias de cada bobina (propias) se procede a calcular el
valor del capacitor necesario para el circuito resonador tanto transmisor como
receptor. A continuacidn, se muestra la Ecuacion (2.2), la cual nos permite calcular
este valor:

1
w e
0™ 2nvIC

(2.2)

Despejando C para ambas inductancias se obtienen los siguientes valores:
C1=2.05uF C2=2.012uF

Basicamente estos son los parametros mas importantes del dispositivo, ya que los
parametros de salida se analizaran mas adelante.

3.3. Diseno del Dispositivo

Hasta este punto ya se tiene el disefio y la geometria de las bobinas de transmision
y recepcion, asi como los parametros de frecuencia de resonancia, inductancias,
fuente de alimentacion, y capacitores para el circuito resonante, ahora se debera
disefar el circuito completo con su puente rectificador, inversor de voltaje y circuito
resonante emisor, asi como el circuito resonante receptor, circuito rectificador y
carga del circuito receptor.

En este caso se utilizara el software ANSYS Simplorer el cual permite disefar y
simular circuitos electronicos, ademas de poder importar archivos directamente
desde ANSYS Maxwell para poder realizar una co-simulacién (simulacién por
computadora) entre ambos softwares, la cual nos permitira obtener una
aproximacion de la potencia que puede llegar a transmitir el prototipo.

El circuito disefiado se muestra en la Figura 3.11 que se observa a continuacion:
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Fig. 3.11. Circuito completo del dispositivo.
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En la Figura 3.11 se puede observar que en la etapa del convertidor de puente
completo (4 transistores) sus elementos no tienen ninguna conexion para la senal
de control o generacion de PWM en sus bases, debido a que este circuito se
sustituye en la simulacion por un circuito mas simple, pero que realizara la misma
funcién de este. El circuito que se utiliza para la simulacién se muestra en la Figura
3.12.
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Fig. 3.12. Circuito utilizado para realizar la simulacion.

Se puede observar en la Figura 3.12 que se omitio la etapa de rectificacion tanto de
la bobina transmisora como de la bobina receptora, asi como también la etapa del
inversor de puente completo, esto con la finalidad de cambiar mas facilmente la
amplitud y la frecuencia de la sefal de alterna que estara alimentando a la bobina
emisora y poder observar de manera mas adecuada como es que se realiza la
transmision entre ambas bobinas, asi como también determinar qué tan pura sera
la sefal que se tendra en la bobina receptora.

También se puede observar en la Figura 3.12 que se agregaron los elementos WM1
y WM2 | estos elementos son medidores de potencia los cuales muestran la
potencia real que el circuito esta entregando a la bobina receptora, asi como
también podra mostrar cual es la potencia consumida. Este analisis se realiza en la
siguiente seccion.

3.4. Analisis de los Campos del Modelo Creado

En este analisis con ayuda del software ANSYS Maxwell podremos observar como
son los campos electromagnéticos que se crean en las bobinas, ademas de poder
visualizar las lineas de este campo, mientras que con ayuda de ANSYS



CAPITULO 3. DISENO DEL DISPOSITIVO 29

Simplorer podremos observar las sefales de voltaje de entrada y salida, asi como
sus respectivas corrientes, y lo mismo para la potencia que se tiene en la carga.

Para poder llevar a cabo este analisis en el software de Maxwell se debe seleccionar
la opcion de analisis magnetostatico, el cual permite la visualizacién de los campos
magnéticos que se crean en las bobinas, en la Tabla 3.1 se muestran los casos a
analizar.

Caso 1. Bobinas separadas 15 cm verticalmente (alineadas)
Caso 2. Bobinas separadas 50 cm verticalmente (alineadas)
Caso 3. Bobinas separadas 100 cm verticalmente (alineadas)
Caso 4. | Bobinas separadas 15 cm verticales y 20 cm horizontales (desalineadas)
Tabla 3.1. Casos analizados para los campos de las bobinas cuadradas.
Caso 1.

Para este primer caso a analizar, las bobinas se encuentran separadas
verticalmente 15 cm, que es como se diseiaron originalmente. En la Figura 3.13 se
puede observar la intensidad de campo magnético (H) que se crea alrededor de las
bobinas.
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Fig. 3.13. Intensidad de campo magnético entre las bobinas separadas 15 cm.

En la Figura 3.13 se puede observar que la intensidad de campo magnético es
mucho mayor sobre las espiras de las bobinas, que son la parte naranja de esta
superficie como era de esperarse, y que este se va disipando conforme se esta mas
alejado de las bobina. También se puede ver que, a 15 cm de separacion, se tiene
aproximadamente una intensidad de campo magnético entre 20 y 40 A/m que es la
superficie amarilla que se observa en esta figura.

Adicionalmente el cubo de color azul representa el area de simulacion. Este cubo
tiene dimensiones de 1 metro cubico, se puede ver que en los limites superiores de
este cubo se tiene una H de aproximadamente 1 A/m por lo que la bobina esta
logrando entregar una intensidad magnética dentro del rango de un metro.



CAPITULO 3. DISENO DEL DISPOSITIVO 30

A continuacién, se muestra la Figura 3.14 la cual muestra las lineas de la intensidad
del campo magnético:
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Fig. 3.14. Lineas de intensidad de campo magnético entre las bobinas separadas 15 cm.

En la Figura 3.14 se puede visualizar mas claramente la intensidad de campo
magneético ya que aqui se pueden observar como es la trayectoria de estas lineas
de campo y como es que se comportan alrededor de las bobinas, se puede observar
que en el medio de ambas bobinas se tiene una mayor intensidad de campo
magnético como se observé en la Figura 3.13, mientras que a mayor distancia de
separacioén tienen una menor magnitud.

Para realizar esta simulacion se hace necesario utilizar una fuente de excitacion, la
cual hace circular una corriente de 3 amperios a las bobinas, por lo que si se
aumenta esta corriente el campo generado sera mayor y por lo tanto el area de
transmision también aumentara.

A continuacion, en la Figura 3.15. se muestra como es la superficie del flujo
magnético (B) que se crea entre las bobinas.
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Fig. 3.15. Flujo de campo magnético entre las bobinas separadas 15 cm.

En la Figura 3.15 se puede observar que el flujo magnético entre las bobinas esta
aproximadamente entre los 18 y 38 micro teslas, se puede ver que es un valor muy
pequefio, pero como se menciond anterior mente este flujo se puede aumentar si a
las bobinas se les hace circular una mayor cantidad de corriente. La corriente
utilizada se seleccion6 solo para observar y tratar de llevar los parametros de esta
simulacién a los valores reales con los que estara trabajando el prototipo.

Con base en lo observado en las figuras anteriores se puede decir que el prototipo
tendra una buena eficiencia de transmision cuando la bobina emisora y receptora
se encuentren en un rango de distancia de separacion entre de entre 1 y los 20 cm,
considerando que las bobina estara siempre alineadas y solo variara la distancia
vertical entre ellas y no la horizontal.

Caso 2.

Ahora se procede a aumentar la distancia entre las bobinas para realizar un nuevo
analisis, en este caso la distancia de separacion entre las bobina sera de 50 cm,
nueva mente estas estaran alineadas verticalmente.

El primer analisis se muestra en la Figura 3.16 donde se aprecia la intensidad de
campo (H) que se genera entre ambas bobinas:



CAPITULO 3. DISENO DEL DISPOSITIVO 32

Model Simulation Results Automation

2 x 8 =48 Model
N 57 Solids H [A/m]

1879E-83
6156E-83

5966E-83

= g air
&P 3. 373BE+02
g co 1.4895E+82
L‘.’. Coordinat . 6.5772E+81
& & Planes 2. 9844E+81
@ Lists 1. 2825E+01
S.6634E+00
2. 5B09E+00
1. 1843E+00
o 4. 8765E-01
> 2.1534E-91
9. 589BE-02
2 x 4. 1999E-82
— 1.8542E-02
bted \ ..
3.
1

Fig. 3.16. Intensidad de campo magnético entre las bobinas separadas 50 cm.

En la Figura 3.16. se puede observar mejor la intensidad de campo creada alrededor
de cada bobina y se puede ver como se cruzan en el medio, es aqui cuando se da
la induccion electromagnética. También se puede observar que las superficies de
campo que se crean alrededor de cada bobina son casi similares esto es debido a
que tienen el mismo numero de espiras y se estan simulando con los mismos
parametros, solo que el sentido de corriente cambia en la bobina receptora debido
a la inductancia mutua.

También se puede observar que aproximadamente la intensidad de campo entre
ambas bobinas es de 12.8 A/m, comparandola con la simulacién con una separaciéon
de 15 cm, es menor ya que era aproximadamente entre 20 y 40 A/m, se puede decir
que aumentando la distancia tres veces la intensidad cae a la mitad.

En la Figura 3.17. se muestran las lineas de la intensidad del campo magnético de
estas bobinas:
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Fig. 3.17. Lineas de intensidad de campo magnético entre las bobinas separadas 50 cm.

En la Figura 3.17 se observan ambas bobinas y se puede apreciar que en el punto
medio se da el cruce de esta lineas. También se puede apreciar que las lineas de
campo estan en ambos sentidos por lo que se podria colocar la bobina transmisora
en medio y a los costados dos bobinas receptoras para crear una especie de
repetidor de onda electromagnética.

En la Figura 3.18 se muestra como es la superficie del flujo magnético que se crea
a una distancia de 50 cm de separacion.
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Fig. 3.18. Flujo de campo magnético entre las bobinas separadas 50 cm.



CAPITULO 3. DISENO DEL DISPOSITIVO 34

En la figura 3.18. al igual que en la Figura 3.15. se puede observar que el flujo
magnético es del orden de los micro teslas, como ya se mencion6 este valor
aumenta si se les aplica una mayor corriente a las bobinas.

También se puede ver que en el punto medio entre ambas bobinas es
aproximadamente de 16 micro teslas, mientras que cuando se encontraban las
bobinas a 15 cm de separacién se tenia un valor aproximado de entre 18 y 38 micro
teslas, por lo que al aumentar la distancia 3 veces este valor cayo a la mitad, de
igual manera que lo hizo la intensidad de campo en estas condiciones.

En base a estos resultados y comparandolos con los analisis anteriores se puede
decir que, a una distancia de separacion de 50 cm, este prototipo deberia funcionar
de manera correcta transmitiendo aun una buena potencia. Cabe mencionarse que
el cubo que rodea a las superficies de los campos y a las bobinas, esta definido
como si fuera aire por lo que esta simulacion esta englobando ese factor que en lo
real sera muy importante, para obtener buenos resultados.

Caso 3.

Se realizara un analisis mas, separando las bobinas de forma vertical, esta vez la
distancia de separacion sera de 100 cm (1 metro) para observar como se comportan
a esta distancia las bobinas, ya que es una distancia considerable y muy interesante
de analizar.

A continuacion, en la Figura 3.19 se muestran los resultados obtenidos de la
intensidad de campo magnético para esta distancia:
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Fig. 3.19. Intensidad de campo magnético entre las bobinas separadas 100 cm.
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En la Figura 3.19. se puede observar que practicamente la intensidad de campo
entre ambas bobinas es de un A/m, por lo que se puede deducir que, si se sigue
aumentando esta distancia, la intensidad del campo se perdera totalmente, asi
como la transmisién de electricidad entre ambas bobinas. Con base en esta
simulacion se puede decir también que el rango de transmisidén para que el prototipo
funcione correctamente sera dentro de los 50 o 60 cm de separacion vertical.

En la Figura 3.20 se pueden observar las lineas de campo que se crean para esta
distancia:
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Fig. 3.20. Lineas de intensidad de campo magnético entre las bobinas separadas 100 cm.

Se puede ver en esta figura como las lineas de campo aun se alcanzan a cruzar,
pero en este punto tienen una intensidad muy pequefa de alrededor de 1 A/m. Se
realizé una prueba aumentando la corriente en las bobinas para que se obtuviera
un valor aproximado al obtenido en la separacién de 50 cm, pero para esto se
requeria una corriente de 25 amperes, por lo tanto, esta simulacion no se agregara
ya que el prototipo solo estara disefhado para alrededor de los 400 watts, y esta
corriente sobrepasaria enormemente este valor.

En este caso no se muestra la figura del flujo magnético ya que es muy pequeno,
de alrededor de los 0.7 micro teslas, por lo que esta imagen es omitida.
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Caso 4.

En la Figura 3.21. se muestran ahora las bobinas separadas verticalmente a una
distancia de 15 cm, pero con una separacién horizontal de 20 cm, el angulo de
inclinacién en este caso es de cero grados al igual que en los casos anteriores, esto
es como ya se menciono anteriormente con la finalidad de obtener los parametros
mas acercados a los reales.
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Fig. 3.21. Intensidad de campo magnético entre las bobinas separadas 15 cm verticalmente y 20 cm
horizontalmente.

En este caso se puede observar que la intensidad de campo magnético se
encuentra en un valor razonable, el cual esta entre 16.2 y 34.5 A/m, lo que quiere
decir que aun desalineando las bobinas horizontalmente, estas tienen una buena
transmision, ya que los campos aun se mantienen cercanos y esto permite que se
tenga una buena eficiencia de transmision.

También se puede observar que, si la distancia vertical aumenta la intensidad del
campo comienza a disminuir considerablemente, esto se puede observar en la
esquina superior izquierda del cubo, la cual muestra que, a 15 cm de separacién
vertical y 20 cm de separacion horizontal, los valores de la intensidad del campo
comienzan a caer por debajo de 1 A/m.

En la Figura 3.22 se pueden observar las lineas de campo que se crean alrededor
de las bobinas cuando estas se separan horizontalmente.
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Fig. 3.22. Lineas de intensidad de campo magnético entre las bobinas separadas 20 cm
horizontalmente y 15 cm verticalmente.

En la Figura 3.22 se puede observar que las lineas de campo se entrelazan aun
cuando las bobina se encuentran separada horizontalmente. Esto se debe a la
distancia vertical que estas mantienen, por lo que se puede decir que a una distancia
pequefia verticalmente y existiendo una distancia horizontal, entre las bobinas
existird una induccion electromagnética, la cual permitird una buena eficiencia de
transmision.

En la Figura 3.23. se muestra la superficie que crea el flujo magnético cuando las
bobinas se encuentran separadas 20 cm tanto vertical como horizontalmente.
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Fig. 3.23. Flujo de campo magnético entre las bobinas separadas 20 cm horizontalmente y 15 cm
verticalmente.
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En la Figura 3.23. se puede observar que el flujo magnético en esta posicion tiene
un valor considerable, ya que se encuentra entre 20 y 40 micro teslas. Este valor es
muy aproximado al flujo que se obtiene cuando las bobina estan alineadas
verticalmente y a una distancia de 15 cm, por lo que se puede decir que en esta
posicion las bobinas tendran un buena eficiencia de transmision.

Esta misma prueba se realizd deslizando las bobinas 20 centimetros
horizontalmente al lado contrario, de donde se obtuvieron resultados parecidos , es
por eso por lo que la figura no se agrega, ya que como se esta mencionando los
resultados fueron muy similares a los obtenidos en esta posicién.

Con base a este analisis se puede decir que las bobina mantendran un buen
acoplamiento aun cuando estas no estén alineadas completamente, solo que no
debe estar muy separadas verticalmente, ya que al separarlas demasiado horizontal
y verticalmente la eficiencia caera razonablemente.

3.4.1. Analisis de las Senales del Modelo Creado

Una vez que se analizaron los campos que se crean entre las bobinas en diferentes
posiciones, se analizaran las sefales de entrada y salida que se tienen en ambas
bobinas. Esto se llevara a cabo mediante el software ANSYS Simplorer ya que, éste
permite importar el modelo creado de ambas bobinas para poder analizarlo de
manera grafica, utilizando el concepto de co-simulacion. La Tabla 3.2 muestra los
caso que aqui se analizaran.
Caso A. Voltaje vs altura, separacién vertical de 15, 50 y 100 cm (alineadas).
Caso B. | Corriente vs altura, separacion vertical de 15,50 y 100 cm (alineadas).
Caso C. Voltaje con bobinas separadas 15 cm verticales y 20 cm horizontales.
Caso D. | Corriente con bobinas separadas 15 cm verticales y 20 cm horizontales.
Tabla 3.2. Casos analizados para las sefiales de las bobinas cuadradas.

Caso A.

El primer analisis realizado es el de voltaje vs altura para 15, 50 y 100 cm de
separacion vertical, las sefales de los voltajes obtenidos se muestran a
continuacion en la Figura 3.24.
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Fig. 3.24. Voltajes obtenidos en la bobina receptora a 15, 50 y 100 cm de distancia.
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En la Figura 3.24 se pueden observar 4 ondas senoidales, la sefial de color rojo
(E1.V) es el voltaje que se tiene en la entrada de la bobina emisora el cual tiene un
Vp = 170 volts, y una frecuencia de 20 KHz.

La sefal de color morado (LOAD.V) es el voltaje que se tiene en la bobina receptora
cuando esta se encuentra a una distancia de 15 cm. Se puede observar que la
amplitud de ésta es casi igual que la de la sefal transmitida teniendo un Vp
aproximado de 160 v , esto se debe a la relacién de potencia que se da al igual que
en los transformadores, se puede observar que la frecuencia del voltaje en la carga
se mantiene en 20 KHz.

La siguiente sefal es la de color azul (LOAD1.V) corresponde a la bobina receptora
que se encuentra a 50 cm de distancia. Se observa que al estabilizarse esta tiene
una amplitud un poco mas pequefia que la sehal morada (LOAD.V),
aproximadamente tiene un Vp de 100 v, como ya se explicé esto se debe a la
relacion de potencias, pero como se analizé en los campos a esta distancia la
intensidad y el flujo de campo caian casi a la mitad del valor que se tenia a los 15
cm. Al observar esta sefial se puede ver que efectivamente el voltaje transmitido es
mucho menor que en los 15 cm, también se puede ver que la frecuencia de la senal
de salida se mantiene en los 20 KHz.

Por ultimo, la cuarta senal es la de color verde (LOADZ2.V) corresponde al voltaje en
la bobina que se encuentra a 100 cm de distancia. Se puede apreciar que aqui el
voltaje transmitido es muy pequefio en comparacion con los otros casos, en este
caso se tiene un valor aproximado de 30 Vp, este valor de voltaje es considerable
ya que las bobinas se encuentran a una mayor distancia. Ademas, al igual que las
otras senales la frecuencia de la sefal se mantiene en los 20 KHz.

Se puede decir que hasta alrededor de los 60 cm se estara transmitiendo un valor
de voltaje considerable, mientras que si nos alejamos mas de un metro este valor
se aproximara rapidamente a cero. También es importante mencionar que en este
caso la simulacién muestra ondas senoidal perfectas y con la misma frecuencia,
pero en el caso real esto no sera asi ya que los elementos de conmutacion del
inversor generaran armonicos que distorsionaran las ondas de entrada y de salida,
asi como también la distancia hara que la frecuencia de resonancia aumente o
disminuya por el valor de las inductancias propias que esta generara.
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Caso B.

Ahora se analizaran las senales de las corrientes que se tienen en las bobinas
receptoras, ya que esta definira la potencia que realmente se transmite. Las sefiales
de las corrientes se muestran en la Figura 3.25
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Fig. 3.25. Corrientes obtenidas en la bobina receptora a 15, 50 y 100 cm.

En la Figura 3.25, la sefal de mayor magnitud que se aprecia es la corriente que se
tiene en la bobina receptora ubicada a 15 cm de distancia (LOAD.I), se puede
observar que después del transitorio esta alcanza un valor de aproximadamente 1.1
amperios. Esta corriente puede ser considerada como una corriente pequeia ya
que la mayoria de los equipos electronicos que existen en los hogares funcionan
con corriente mayores a 1 Amper, también se puede observar que la corriente
mantiene la frecuencia de los 20 KHz, al igual que el voltaje.

La siguiente sefal de corriente es la de color azul (LOAD1.1), esta corresponde a la
bobina receptora que se encuentra a 50 cm de distancia, al igual que la primer sefal
esta tiene un pequefio transitorio, pero al llegar a su estabilidad se puede observar
que tiene una corriente de aproximadamente 0.5 amperios. Como se esperaba al
aumentar la distancia esta corriente disminuyo casi 2 veces comparada con la
primera. De igual manera que la primer corriente esta también sigue manteniendo
una frecuencia de 20 KHz.

La ultima sefal es la de color rojo (LOADZ2.1), esta sefial corresponde a la bobina
receptora ubicada a un metro de distancia, se puede observar que su valor es muy
pequeno, este se encuentra alrededor de los 0.06 amperios. También se puede
observar que esta corriente al igual que las dos anteriores mantiene la misma
frecuencia.

Se puede ver que las senales son perfectamente senoidales, pero como se
menciond anteriormente esto no ocurrira si los elementos de conmutacion son
considerados.
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Caso C.

En la Figura 3.26 se muestran la sefiales de voltaje que se tienen en las bobinas
cuando estas se desalinean horizontalmente 20 cm y se mantienen separadas
verticalmente 15 cm.
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Fig. 3.26. Voltajes obtenidos en la bobina receptora deslizada horizontalmente 20 cm.

En la Figura 3.26 se pueden observar tres sefiales, la senal de color rojo (E1.V)
corresponde al voltaje que se le esta aplicando a la bobina emisora, esta sefal tiene
un voltaje pico de 170 volts y una frecuencia de 20 KHz.

La sefal morada (LOADA4.V) corresponde a el voltaje que se tiene en la bobina
receptora, y se puede observar que este voltaje una vez que se estabiliza alcanza
un valor aproximado de 140 volts pico. Como ya se menciono anteriormente, este
voltaje se aproxima al de entrada debido a la relacién de potencia, mas adelante se
observara que la corriente que tiene esta sefial es muy pequeia, lo cual es contrario
en la sefal roja ya que tiene un valor de voltaje pequefo, pero con una corriente
muy grande.

También se puede observar en esta figura que las sefiales se encuentran
desfasadas aproximadamente 90 grados , este desfasamiento dependera de la
distancia que se encuentren desalineadas las bobina. Si la bobina se desliza hacia
el lado contrario se comporta exactamente igual, es por esto por lo que la figura
tiene 3 senales, pero la de color azul (LOAD3.V) se encuentra en fase con la sefial
morada (LOAD4.V) y no se alcanza a apreciar ya que la azul estda montada sobre
esta y tiene las misma caracteristicas.

Se puede decir que, si el desalineamiento de las bobinas no es muy grande, la
eficiencia de transmisién se encontrara en un valor grande, pero si las bobinas se
desalinean considerablemente, a pesar de que la distancia vertical entre ellas
aumente, la eficiencia del prototipo disminuira considerablemente.
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Caso D.

Una vez analizado el voltaje se procede a analizar las sefiales de corriente que se
tienen en la bobina receptora cuando esta se encuentra desalineada de la emisora.
En la Figura 3.27 se pueden observar estas sefales.
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Fig. 3.27. Corrientes obtenidas en la bobina receptora desalineada 20 cm.

En esta figura se puede observar que una vez que la corriente en la bobina receptora
se estabiliza esta tiene un valor aproximado de 1 amperio. Como se mostré
anteriormente este valor de corriente es parecido que el que se tiene cuando las
bobinas se encuentran alineadas considerando una separacién vertical de 15 cm,
por lo que se puede decir que en este caso el desalineamiento de las bobinas no
afecta el valor de la corriente que se transmite. También se puede observar que la
frecuencia de la sefal se mantiene en el valor de los 20 KHz.

En la Figura 3.27 también se puede apreciar que en la simulacion la corriente resulta
ser una senoidal perfecta, esto no sera asi en el prototipo real, ya que como se
menciond anteriormente la sefal que se estd generando en el inversor tendra
armonicos que deformaran a la sefial tanto de voltaje como de corriente.
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Una vez analizados los voltajes y corrientes de la co-simulacion, se analizan las
potencia que este puede entregar a la bobina receptora. La Tabla 3.3 muestra los
casos para cada analisis realizado.

Caso | Potencia transmitida a una separacion de 15 cm verticales.
Casol ll Potencia transmitida a una separacion de 50 cm verticales.
Caso lll Potencia transmitida a una separacion de 100 cm verticales.
Caso IV Potencia transmitida a una separacion de 15 cm verticales y 20 cm h.

Tabla 3.3. Casos analizados para las potencias de las bobinas cuadradas.

Caso 1.

La primera potencia a analizar es la que se tiene cuando las bobinas se encuentran
separadas 15 cm verticalmente, esta se puede observar en la Figura 3.28. que se
muestra a continuacion.
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Fig. 3.28. Potencia transmitida para una separacion de 15 cm.

En la Figura 3.28 se puede observar que al pasar el transitorio la potencia que se
esta transmitiendo tiene un valor aproximado de 175 watts, lo cual indica que para
una distancia de 15 cm se tendra una muy buena potencia.

Caso I1.

En la Figura 3.29. se muestra la potencia que se tiene cuando las bobinas se
encuentran separadas 50 cm verticalmente.
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Fig. 3.29. Potencia transmitida para una separacion de 50 cm.
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Al igual que en la Figura 3.28, en la Figura 3.29 se puede observar que al pasar el
transitorio, se tiene una potencia transmitida de aproximadamente 52 watts, en
comparacion con la potencia a 15 cm, esta es muy pequefia y se puede ver cOmo
es que se reduce de forma considerable al aumentar la distancia entre las bobinas.

Caso I11.

A continuacion, se muestra la Figura 3.30. en la cual se puede observar la potencia
que se tiene cuando las bobinas se encuentran separadas 100 cm de distancia:
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Fig. 3.30. Potencia transmitida para una separacién de 100 cm.

En esta figura se puede observar como al estabilizarse la potencia esta tiene un
valor aproximado de 1.6 W, siendo una potencia de transmision muy pequefia, por
lo que se puede decir que para un metro de distancia el prototipo pierde
completamente su eficiencia.

Con base en las figuras anteriores se puede decir que el prototipo funcionara de
manera adecuada dentro de un rango de los 0 a los 50 cm de separacion vertical,
ya que al aumentar esta distancia la eficiencia del prototipo cae considerablemente
dejando de ser funcional.

Caso IV.

En la Figura 3.31. se muestra la potencia que se tiene cuando las bobinas se
encuentran separadas verticalmente 15 cm y 20 cm horizontalmente.
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Fig. 3.31. Potencia transmitida para una separacion de 15 cm verticalmente y 20 cm
horizontalmente.



CAPITULO 3. DISENO DEL DISPOSITIVO 45

En la Figura 3.31 se puede observar que en estas condiciones la potencia que se
transmite, tiene un valor aproximado de 145 watts, este valor es muy aproximado al
que se tiene cuando las bobinas se encuentran alineadas, por lo que se puede decir
que, si las bobina se desalinean en un rango de los 30 cm, la eficiencia de
transmision no se vera afectada de forma considerable.

3.5. Bobina de Rodin

Marko Rodin encontré la fuente del constante “spin” o giro del electrén. Aunque
los cientificos saben que todos los electrones en el universo giran, nunca han
descubierto el origen de este giro que los mantiene en constante movimiento y no
permite que colapsen contra el nucleo. Rodin lo hizo. Descubri6 la geometria basica
del universo, la mismisima fabrica del tiempo. Lo hizo mediante la reduccion de
todas las matematicas superiores (calculo, geometria, matematicas escalares) a las
matematicas de numeros discretos. Con la introduccion de Vortex- Based
Mathematics se puede ver como la energia se expresa a si misma
matematicamente. Estas matematicas no tienen anomalias y muestran la forma
tridimensional y la funcion del universo como un agujero negro o una rosquilla en
forma de toroide. [31]

En el Apéndice A puede ser consultado todo el desarrollo que plantea Rodin para
llegar a formular la bobina de forma toroidal.

Considerando lo expuesto en el Apéndice A, se puede decir que al construir una
bobina de Rondin esta tendra un campo electromagnético con una mayor intensidad
en su centro, debido a los voértices magnéticos que esta estructura crea debido a su
propia naturaleza. En la Figura 3.32 se puede observar coOmo es que se espera que
sea el campo electromagnético que esta bobina puede emitir.

4
e, -

Fig. 3.32. Campo electromagnético ideal de una bobina de Rodin. [31]
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Se puede observar como el campo de esta bobina no se dispersa sobre toda la
superficie, sino que se concentra en su centro, idealmente esto ayudaria a tener
una mayor cantidad de campo para transmitirlo a una distancia mas grande, lo cual
aumentaria la eficiencia de la trasmision de energia electrica inalambrica.

En la Figura 3.33 se observa una simulacion que realizaron investigadores de
Hewlett Packard y Microsoft, en la cual simularon esta bobina colocandole un nucleo
de hierro (toroide). Para realizarla utilizaron el simulador Comsol Multyphysics, el
cual también permite el analisis de sistemas electromagnéticos mediante el analisis
de elementos finitos, ademas de ser muy utilizado para resolver problemas de
multifisica, solucionandolos mediante el método de ecuaciones diferenciales
parciales (PDE) por sus siglas en ingles.

Slice: Magnetic flux denwty norm (Th

Figura 3.33 Analisis de la bobina de Rodin con el software Comsol Multyphysics.

En el caso de la presente tesis se realizara un analisis parecido al de la Figura 3.33,
solo que se llevara a cabo con ayuda del software ANSYS Maxwell y sin considerar
un nucleo en el interior de la bobina. Este software esta especializado y optimizado
para la simulacion de problemas de campos electromagnéticos de baja frecuencia,
es por esto por lo que se esta utilizando este software. Se analiza su campo
electromagnético y se realiza una co-simulacion para comprobar la eficiencia de
transmision inalambrica de energia, para compararla con la bobina disefiada en los
puntos anteriores.

3.5.1. Analisis del Modelo de Rodin

Lo primero que se hara para realizar el analisis al modelo de Rodin, es crear el
propio modelo. En este caso existen dos opciones en el ANSYS MAXWELL, la
primera es realizar el modelo matematico de esta bobina, ingresando las ecuaciones
que definiran la estructura de esta bobina.
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La segunda es dibujar el modelo de la misma forma que se llevé a cabo para la
bobina cuadrada modelada y analizada en las secciones anteriores, utilizando las
herramientas de dibujo con las cuales cuenta el ANSYS Maxwell.

La primera opcion es la que se utiliza para poder llevar a cabo el modelado y analisis
de este modelo de bobinas.
El modelo de la bobina de Rodin se muestra a continuacion en la Figura 3.34.

20 (cm)

Figura 3.34. Modelo de bobina de Rodin vista desde la parte superior.

A diferencia de la bobina cuadrada que es plana, la bobina de Rodin como se
menciono anteriormente es un modelo tridimensional, en la Figura 3.35 se muestra
una vista de perfil, en la cual se puede observar que efectivamente es una especie
de dona.

[ e —==,
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Figura 3.35. Modelo de bobina de Rodin vista de perfil.
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Esta bobina tiene una altura de 6 cm y un diametro aproximado de 20 cm en
comparacion con la bobina cuadrada que es plana y tiene unas dimensiones
aproximadas de 23 cm por 18 cm (bobina rectangular). Es importante mencionar
que el modelo de Rodin original tiene las espiras en ambos sentidos, es decir que
este modelo de Rodin solamente tiene la espiras en un sentido, esto con el fin de
que el campo se genere solo en una direccidn, ya que de lo contrario este campo
se generaria en ambos sentidos de la bobina como se menciond en la seccion
anterior, pero con la finalidad de aprovechar el maximo campo para la transmision,
se decidio utilizar las espira en un solo sentido, para evitar que el campo que se
generaba en el sentido contrario se desperdiciara o no fuera utilizado.

3.5.2. Analisis de los Campos del Modelo de Rodin

Una vez que se tiene el modelo de la bobina de Rodin, se procede a analizar los
campos electromagnéticos que esta genera. Al igual que con las bobinas cuadradas
planas, se realizara un analisis magnetostatico, para poder visualizar de manera
vectorial la intensidad del campo magnético (H), asi como la densidad de flujo (B)
en la bobina, los casos analizados se muestran en la Tabla 3.4.

Caso 1 Bobinas separadas 15 cm verticalmente (alineadas).
Caso 2 Bobinas separadas 30 cm verticalmente (alineadas).
Caso 3 Bobinas separadas 39 cm verticalmente (alineadas).

Tabla 3.4. Casos analizados para los campos de las bobinas de Rodin.

Caso 1.

El primer analisis se muestra en la Figura 3.36, en la cual se observa la intensidad
de campo magnético (H) que se crea entre las bobinas. En este caso las bobinas
se encuentran separadas verticalmente por una distancia de 15 cm:
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Fig. 3.36. Intensidad de campo magnético entre las bobinas de Rodin a 15 cm.
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En la Figura 3.36 se pueden observar las lineas de campo que se crean en las
bobinas, observandose que la mayor intensidad se encuentra concentrada en el
centro de las bobinas, mientras que alrededor de las bobinas estas mantiene una
baja intensidad. Entre las bobinas y a su alrededor se tiene un valor aproximado de
entre 171y 377 A/m lo cual indica que se tiene una muy buena intensidad de campo.

También se puede observar que, a diferencia de las bobinas cuadradas, en las
cuales estas lineas de campo se dispersaban por toda la region de simulacién (Cubo
azul), la bobina de Rodin mantiene unidas estas lineas de campo, lo que hace que
estas se magnifiquen en el centro y por lo tanto se tenga una mayor eficiencia de
transmision a esta distancia de separacion.

Al igual que en las bobinas cuadradas, a la bobina de Rodin se le hace circular una
corriente de 3 amperios, y en comparacion con los resultados de la bobina
cuadrada, la bobina de Rodin genera una intensidad de campo magnético tres veces
mayor que el que se genera en la bobina cuadrada plana.

La Figura 3.37 muestra las lineas de flujo que se obtienen para este modelo de
bobinas.
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Fig. 3.37. Lineas de flujo de campo magnético entre las bobinas de Rodin a 15 cm.

En esta figura se puede observar (al igual que en la anterior), que las lineas de flujo
tienen una mayor concentracion en el centro de las bobinas. También se puede ver
que no se dispersa casi nada del flujo magnético, en comparacion de como se
dispersaba en las bobinas cuadradas.
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Se puede observar que en entre ambas bobinas se tiene un flujo aproximado entre
los 215 y 474 micro teslas, siendo este un valor muy alto en comparacién con el
obtenido en las bobinas cuadradas, el cual se encontraba entre los 18 y 38 micro
teslas. Puede decirse entonces que, con este modelo de bobina el flujo a esta
distancia tiene un aumento de casi 10 veces.

Caso 2.

El siguiente analisis se realiza separando las bobinas a una distancia de 30 cm,
las lineas de intensidad de campo se muestran a continuacion en la Figura 3.38:
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Fig. 3.38. Intensidad de campo magnético entre las bobinas de Rodin a 30 cm.

En la Figura 3.38 se puede observar como la mayor parte de las lineas de campo
se concentran en el centro de las bobinas, asi como el sentido que estas tienen,
las cuales forman una especie de remolino, el cual las lleva al centro de esta bobina
concentrandose ahi y aumentado su magnitud.

Aunque no se alcanzan a tocar las lineas, se puede decir que entre ellas aun se
tiene un valor aproximado a los 95 A/m el cual sigue siendo un valor muy bueno en
comparacién con el valor que se obtiene a una distancia de 50 cm en las bobinas
cuadradas (valor aproximado de 12.8 A/m).

Ahora se analizara el flujo del campo magnético que se crea a esta distancia con
este modelo de Rodin. Las lineas de este flujo se muestran a continuacion en la
Figura 3.39:
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Fig. 3.39. Lineas de flujo de campo magnético entre las bobinas de Rodin a 30 cm.

En la Figura 3.39 se puede observar como para este caso el flujo ahora si se esta
dispersando dentro de toda el area de simulacion, lo cual no ocurria a una distancia
de 15 cm, aunque se puede observar que la mayor cantidad de flujo se mantiene
alrededor de la bobina, en este caso no se encuentra totalmente concentrado en el
centro, sino que ahora si se dispersa en todo el contorno de la bobina de Rodin.

En este caso se puede observar que el flujo que existe entre ambas bobinas esta
en un valor aproximado de entre los 14 y los 29 micro teslas, en comparacion con
el caso anterior este valor bajo considerablemente, en una proporcion de casi 20
veces, ya que a 15 cm se tenia un valor de entre los 215 y los 474 micro teslas.

Comparandolo con el caso de la bobina cuadrada a una distancia de 50 cm se puede
ver que aun se tiene un valor mayor en el modelo de Rodin, ya que la bobina
cuadrada a esta distancia presento un flujo de 16 micro teslas. Cabe mencionarse
que este valor se presentd con las bobinas cuadradas separadas 50 cm, mientras
que en las bobinas de Rodin se encuentran separadas unicamente 30 cm.

Caso 3.

Se realizo un tercer analisis separando las bobinas a 39 cm, ya que, si esta distancia
se aumentaba a un valor mayor a los 40 cm, el software de simulacién presentaba
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errores en la simulacion y no permitia realizarla. Al investigar porque se generaba
este error se encontrd en internet que la versidn con la que se estan realizando
todas estas simulacion (versidén 19), a partir de la versién 16 comenzé a presentar
una serie de errores que aun no se han podido solucionar, por lo que solo se analizd
la bobina de Rodin en estas tres condiciones. El analisis a los 39 cm de separacion
arrojo resultados muy parecidos a los obtenidos a 30 cm, es por ello por lo que no
se presentaran los resultados, ya que los cambios no son muy notorios.

En base a estos analisis se puede decir, que el modelo de Rodin mantendra una
eficiencia de transmisién muy buena para pequefias distancias, aproximadamente
en un rango de 20 cm de separacion , ya que como se pudo ver al aumentar esta
distancia, la intensidad de campo y el flujo de este caen de una manera muy
drastica. También debe mencionarse que si estas bobina se desalinean, es decir
que, si se separan verticalmente, su eficiencia caera en gran medida, ya que como
se pudo observar en los resultados anteriores la mayor cantidad de campo se
concentra en el centro de estas bobina, mientras que a sus alrededores es muy
bajo, por lo que no se podra inducir este campo si estas no se encuentran alineadas.

3.5.3. Analisis de las Senales del Modelo de Rodin

Una vez que se analizaron los campos que genera este tipo de bobina, se procedera
a analizar las senales de voltaje, corriente y las potencias que se tienen para el
modelo de Rodin. De igual manera que en el caso de las bobinas cuadradas se
utilizara el software de ANSYS Simplorer para realizar la co-simulacion, los analisis
realizados se muestran en la Tabla 3.5.
Caso A | Voltaje vs altura a una separacion de 15, 30 y 39 cm verticalmente.
Caso B | Corriente Transmitida a una distancia de 15, 30 y 39 cm verticalmente.
Tabla 3.5. Casos analizados para las sefiales obtenidas de las bobinas de Rodin.

Caso A.

El primer analisis sera el del voltaje vs alturas de 15, 30 y 39 cm, las sefales de
voltaje que se tienen a la entrada y a la salida, a continuacion, se muestran en la
Figura 3.40.
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Fig. 3.40. Voltajes obtenidos en la bobina de Rodin receptora a una separacion de 15,30 Y 39 cm.
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En la Figura 3.40 se pueden observar 4 sefales senoidales, comenzando por la
sefal en color rojo (E1.V) que es el voltaje de entrada. Este voltaje es el que se
tiene en las terminales de la bobina emisora y tiene un voltaje pico Vp = 170 volts
y una frecuencia de 20 KHz.

La sefal senoidal en color morado (LOAD.V), es el voltaje que se tiene en las
terminales de la bobina receptora, se puede observar que este voltaje es muy
aproximado al voltaje de entrada, y tiene un Vp de 160 volts, de igual manera que
en el caso de las bobinas cuadradas este es muy aproximado debido a la relacion
de potencia que se encuentra en los transformadores, por lo que es de esperarse
que para esta distancia de separacion se tenga un valor de corriente de salida
pequefia, se puede observar que este voltaje mantiene la frecuencia de los 20 KHz.

La senal en color azul (LOAD1.V) es el voltaje que se tiene en las terminales de la
bobina a una distancia de 30 cm, se puede observar que este aun sigue
manteniendo un valor de voltaje considerable el cual es aproximadamente 120 Vp.
Como se menciono anterior mente esto se debe a la relacion de potencia. Al igual
que el voltaje en la bobina separada 15 cm este mantiene la frecuencia de los 20
KHz.

Por ultimo, la sefial en color amarillo (LOADZ2.V) corresponde al voltaje que se tiene
en la bobina que se encuentra separada 39 cm. Se puede observar que en este
caso el voltaje ya es mucho menor, teniendo un Vp aproximado de 60 volts,
observandose que al separarse nueve cm mas se tiene una caida de voltaje
considerable en la bobina receptora. Al igual que en los casos anteriores este voltaje
mantiene la misma frecuencia del voltaje transmitido.

Con base en estos resultados se puede decir, que la bobina de Rodin funciona de
una manera muy eficiente en distancias cortas, pero también puede notarse que, a
partir de los 30 cm de separacion, el voltaje decae de manera muy rapida, por lo
que esta bobina solamente podra tener una buena eficiencia en el rango de los 30
cm de separacion, ademas de que deben estar perfectamente alineadas la bobina
emisora con la bobina receptora para que esta eficiencia sea la mayor posible.

Caso B.

Una vez que se analizaron los voltajes que se tienen para las distintas distancias de
separacion, se procedera a realizar el analisis de las corrientes que se tienen para
estas mismas distancias.
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Las corrientes obtenidas en la bobina de Rodin se muestran a continuacion en la
Figura 3.41.
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Fig. 3.41. Corrientes obtenidas en la bobina de Rodin receptora a una separacion de 15, 30 y 39 cm.

En la Figura 3.41 se muestran 3 sefales de corriente, en este caso la corriente de
entrada no se afadio a la grafica ya que esta presentaba un valor de 5 amperes por
lo que, si se graficaban las corrientes de salida, junto con la de entrada resultaba
muy dificil poder observar los valores que presentan las corrientes de salida ya que
son muy pequenas respecto a la corriente de entrada.

La primer sefial en color rojo (LOAD.I) corresponde a la corriente que se tiene en la
carga de la bobina receptora, separada a una distancia vertical de 15 cm. Se puede
observar que tiene un valor aproximado de casi 3 amperios, comparandola con el
modelo de las bobinas cuadradas, este modelo de Rodin entrega casi el triple de
corriente a esta distancia. Se puede observar que la corriente mantiene la frecuencia
de 20 KHz, ademas de que resulta ser una senoidal perfecta. Como ya menciono
en casos anteriores, esta sefial en el prototipo fisico presentara deformaciones
debido a diferentes factores que la afectara, esto sucedera de igual manera para
para el caso del voltaje.

La senal en color morado (LOAD1.1) corresponde a la corriente que se tiene en la
bobina receptora que se encuentra separada a 30 cm. Se aprecia que esta corriente
tiene un valor aproximado de 500 miliamperios. Comparandola con la del caso de
las bobinas cuadradas separadas a 50 cm, se puede decir que es igual, ya que en
ese caso al tener 50 cm de separacion se tiene una corriente de 0.5 amperios,
mientras que para el caso de Rodin a 30 cm se tiene también una corriente de 0.5
amperios, por lo que se puede decir que en el caso en el que las bobinas de Rodin
se encontraran a 50 cm, los resultados serian muy similares con los de las bobinas
cuadradas.
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Por ultimo, la sefal en color azul (LOADZ2.1) representa a la corriente que se esta
obteniendo en la bobina receptora que se encuentra separada 39 cm. Esta tiene un
valor aproximado de 0.12 amperios, con lo que se puede decir que la bobina de
Rodin a partir de los 30 cm comenzara a transmitir una pequefnisima cantidad de
corriente, en comparacion con las bobinas cuadradas que aun cuando tenian una
separacion de 100 cm esta lograba transmitir una corriente de 0.06 amperios, lo
cual para la bobina de Rodin resultara mas que imposible ya que al aumentar la
distancia de 30 a 39 cm se perdieron alrededor de 0.4 amperes en la transmision.

Una vez que se han analizado los voltajes y las corriente que se tienen en las
bobinas a diferentes distancias de separacion, se analizan las potencias para
observar cual es realmente la eficiencia de transmision al utilizar las bobinas de
Rodin para la transmision inalambrica de energia eléctrica, los casos analizados se
muestran en la Tabla 3.6.

Caso | Potencia transmitida a 15 cm de separacion vertical (alineadas)
Casolll Potencia transmitida a 30 cm de separacion vertical (alineadas)
Casol lll Potencia transmitida a 39 cm de separacion vertical (alineadas)

Tabla 3.6. Casos analizados para las potencias de la bobina de Rodin.

Caso 1.

La primer potencia mostrada es la que se obtiene en la bobina receptora separada
15 cm de la bobina emisora. En la Figura 3.42 se observa la sefial de la potencia
obtenida.
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Fig. 3.42. Potencia transmitida a 15 cm con la bobina de Rodin.

En la Figura 3.42 se puede observar que después del transitorio la potencia que se
esta transmitiendo con las bobinas de rodin para una distancia de separacion de 15
cm es aproximadamente de 480 W. En comparacion con la potencia de transmision
que se tenia con las bobinas cuadradas que era de 175 watts, las bobinas de Rodin
estan transmitiendo tres veces mas potencia a una distancia de 15 cm, por lo que
para este rango de distancia la bobina de Rodin resulta ser tres veces mas eficiente
que las bobinas cuadradas.
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Caso I1.

La siguiente potencia que se analiza es la que se obtiene cuando se transmite con
una separacion de 30 cm entre las bobinas de Rodin. La sefial obtenida se muestra
en la Figura 3.43 que se muestra a continuacion.
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Fig. 3.43. Potencia transmitida a 30 cm con la bobina de Rodin.

La Figura 3.43 muestra que después del transitorio se obtiene una potencia de
alrededor de 60 watts. A esta distancia la bobina de Rodin reduce drasticamente su
eficiencia, ya que al compararla con las bobinas cuadradas estas logran transmitir
alrededor de 52 watts para una distancia de 50 cm, lo cual las hace mas eficientes
en este caso que las bobinas de Rodin.

Caso I11.

La otra potencia por analizar es cuando las bobinas de Rodin se encuentran
separadas 39 cm. La sefal que se obtiene de esta simulacion se muestra a
continuacion en la Figura 3.44.
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Fig. 3.44. Potencia transmitida a 39 cm con la bobina de Rodin.
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En este caso se puede observar que la potencia se encuentra alrededor de los 8
watts, puede verse como al aumentar la distancia tan solo 9 cm mas, la bobina de
Rodin perdioé casi 50 watts en su transmision, por lo que si se hubiera podido simular
el caso en el que se encontraran separadas 50 cm, es casi seguro que la potencia
de transmision estaria en el orden de los mW. Caso contrario al que se tiene con
las bobinas cuadradas, ya que a 50 cm como se mencion6 anterior mente estas
logran transmitir alrededor de los 52 watts, mientras que, a distancias mayores de
100 cm, es cuando comienzan a tener transmisiones de potencia de este orden.

3.6. Combinacion de Bobinas

Ya se analizdé el comportamiento de una bobina cuadrada plana, al igual que el
comportamiento de una bobina de Rodin por separado, pero ahora en este punto
se realizara el analisis de ambas bobinas combinandolas para observar cual es el
resultado que se obtiene. Para realizar esto se utiliza la bobina de Rodin como la
bobina emisora, mientras que para la bobina receptora se utiliza una bobina
cuadrada plana.

Al igual que en los casos anteriores, se analizara la intensidad de campo magnético,
la densidad de flujo magnético y las lineas de campo que se crean entre dichas
bobinas, ademas de realizar una cosimulacion para poder obtener sus voltajes,
corrientes y potencias, para observar si a partir de esta combinacion, se obtiene una
mejor eficiencia al combinar diferentes geometrias de bobinas para la transmision
inalambrica de energia electrica.

Se decidio utilizar como bobina emisora a la bobina de Rodin, debido a que esta
concentra todo su campo en su centro, por lo que puede alcanzar una mayor
distancia de transmision evitando tener perdidas por dispersién fuera de la bobina
emisora.

Por otra parte, se utiliza la bobina cuadrada plana como receptora, ya que esta tiene
una muy buena eficiencia incluso si el campo transmitido no estd completamente
alineado con dicha bobina, ademas de que por su geometria resulta ser mas facil
que esta pueda ser acoplada o incluida en la estructura de algun dispositivo
electronico que se utilice en el hogar.
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3.6.1. Analisis de los Campos de Combinacion Rodin -
Cuadrada

Para este analisis las bobina se encuentran separadas verticalmente 20 cm, ya que,
en los 2 casos anteriores, a esta distancia se mantenia una buena eficiencia de
transmision, ahora se observara como es esta transmision con esta combinacion.
En la Figura 3.45 se puede ver una vista de ambas bobinas listas para ser
simuladas, en el ANSYS Maxwell.

0 15 30 (cm)

Figura 3.45. Combinacion Rodin — Cuadrada a 20 cm de separacion.

La Figura 3.46 muestra la intensidad de campo magnético (H) que se crea entre
estas bobinas, aplicandoles una corriente de 3 amperios.
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Fig. 3.46. Intensidad de campo magnético entre la bobina de Rodin y la cuadrada a 20 cm.
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La Figura 3.46 muestra como las lineas de campo que se crean en la bobina de
Rodin son mucho mas gruesas que las que se crean en la bobina cuadrada, pero
también se puede notar que la bobina cuadrada crea muchas mas lineas de campo
en toda su superficie. Se puede ver claramente como es que la bobina de Rodin en
lugar de crear las lineas de campo en toda su superficie las esta concentrando en
su centro, y esto es lo que hace que en ese punto se tenga una mayor intensidad
de campo. Ademas, se puede observar que entre las bobinas se tiene una
intensidad que va desde los 50 hasta 98 A/m aproximadamente, con lo cual se
puede decir que a esta separacion se tiene una muy buena intensidad de campo.

Ahora se observara la densidad de flujo que estas bobinas crean a esta misma
distancia de separacion, los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.47.

B [teslal
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. 2. 3959E-8Y
1, 2322E-0%
6, 3371E-B5
3. 2591E-85
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8. B2A4E-BE
i 4. 4334E-BE
"_'_| 2. ZEB1E-86
1, 1726E-06
6.B387E-B7
3. 181EE-BT

1,5951E-87
8, 2B35E-88
4, 2198E-B8
2, 1698E-88

Fig. 3.47. Lineas de flujo de campo magnético entre la Bobina de Rodin y la cuadrada a 20 cm. |

Al igual que en el caso anterior se puede observar en la Figura 3.47 como las lineas
del flujo de campo son mucho mas gruesas en el centro de la bobina de Rodin, que
las que se crean en la bobina cuadrada. Como ya se menciond anterior mente esto
es debido a la estructura de la bobina de Rodin la cual hace que todo su campo se
concentre en su centro, por lo que en este punto se tiene una mayor cantidad de
flujo. Se puede observar como el flujo que se tiene entre las bobinas va desde los
63 hasta los 123 micro teslas, comparandolo con los casos anteriores este es un
valor alto, por lo que esta combinacion produce un buen flujo de campo entre las
bobinas.
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Con base en los analisis anteriores se puede decir que esta combinacion resultara
eficiente para esta distancia, ya que los resultados que se obtienen son muy
parecidos a los obtenidos con las dos bobinas de Rodin. Ademas de que en este
caso si la bobina receptora se desalinea de la emisora, aun seguira induciéndose
un campo en ella, debido a que (la bobina cuadrada) aun cuando se encuentra
desalineada mantiene una buena eficiencia.

Se realizo un analisis también de estas bobinas para el caso en el que se encuentran
separadas 50 cm, solo que no se muestran los resultados de los campos que se
crean en las bobinas, ya que las lineas de flujo y de intensidad de campo se
comportan de una forma similar a las del caso de 20 cm.

3.6.2. Analisis de las Senales de la Combinacion Rodin -
Cuadrada

Una vez que se han analizado los campos de esta combinacion se analizaran sus
sefales de entrada y salida, tales como el voltaje, la corriente y la potencia.

El primer caso a analizar es el voltaje contra la separacion vertical, en este caso
esta separacion es de 20 y 50 cm. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 3.48.
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Fig. 3.48. Voltajes obtenidos con la combinacion Rodin-cuadrada a 20 y 50 cm.

En la Figura 3.48 se pueden observar 3 sefiales. La sefal en color rojo (E1.V)
representa el voltaje que se tiene en la bobina de Rodin (Bobina emisora), este
voltaje tiene un Vp = 170 volts y una frecuencia de 20KHz.
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La senal en color verde (LOAD.V) representa el voltaje que se tiene a la salida de
la bobina cuadrada plana separada 20 cm, se puede observar que este alcanza un
valor pico de aproximadamente 165 v. Como se ha mencionado anteriormente, este
voltaje resulta muy similar al transmitido, debido a la relacion de potencias que
existe en un transformador. También se observa que mantiene la frecuencia de los
20 KHz, solo que se encuentra desfasado 90 grados debido a la distancia de
transmision.

La sefal en color azul (LOAD1.V) es el voltaje que entrega la bobina cuadrada
separada 50 cm. Se puede ver que este tiene un Vp aproximado de 90 volts,
manteniendo la frecuencia de 20 KHz. También se puede observar que, al aumentar
la distancia de 20 a 50 cm, el voltaje en la bobina cuadrada se reduce
aproximadamente 2 veces.

Ahora se procedera al analisis de las corrientes que se obtienen a estas mismas
distancias de separacion, los resultados obtenidos se muestran a continuacion en
la Figura 3.49.
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Fig. 3.49. Corrientes obtenidas en la combinacion Rodin-cuadrada a 20 Y 50 cm.

En la Figura 3.49 se observa que la sefial en color rojo (LOAD.I) (bobina cuadrada
separada 20 cm) tiene un valor aproximado de 2.8 amperios, el cual resulta ser un
valor muy parecido al caso de las bobinas de Rodin, el cual a esta distancia
entregaba 3 amperios, mientras que las bobinas cuadradas solo transmitian 1.1
amperios.

La sefal morada (LOAD1.1) (bobina separada 50 cm) alcanza un valor aproximado
de 0.6 amperios, con lo cual resulta evidente que al aumentar unos cuantos cm la
distancia de separacion, la corriente transferida disminuye notablemente para este
arreglo.
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Por ultimo, se analizan las potencia que se tienen en la bobina receptora para
observar cual es la eficiencia de esta combinacion de bobinas.

La primer potencia a analizar es para una separacion de 20 cm. En la Figura 3.50
se puede observar la potencia obtenida para esta distancia.
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Fig. 3.50. Potencia transmitida a 20 cm con la combinacién Rodin-cuadrada.

En la Figura 3.50 se tiene una potencia de aproximadamente 480 W, esta es una
potencia muy parecida con el caso de las bobinas de Rodin, ya que las bobinas
cuadradas a esta distancia transferian aproximadamente 175 watts, mientras que
las de Rodin transferian casi 480 W, por lo que se puede decir que para distancias
pequefias esta combinacion de bobina resulta ser muy eficiente.

Ahora se analizara la potencia que se obtiene cuando la separacién entre las
bobinas es de 50 cm. Los resultados obtenidos se muestran a continuacién en la
Figura 3.51:
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Fig. 3.51. Potencia transmitida a 50 cm con la combinacion Rodin-cuadrada.



CAPITULO 3. DISENO DEL DISPOSITIVO 63

En la Figura 3.51 se puede ver que se tiene un valor aproximado de 58 watts.
Comparandola con los casos anteriores resulta ser muy parecida al caso de las
bobinas cuadradas ya que estas a una distancia de 50 cm, transmitia 52 watts
aproximadamente, mientras que la de Rodin a 39 cm transmitia 60 watts
aproximadamente.

3.7. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos del analisis de los campos generados y de la
transmision de voltaje, corriente y potencia, para el modelo de las bobinas
cuadradas planas y para el modelo de las bobinas de Rodin, se puede concluir que
la bobina de Rodin resultara ser muy eficiente cuando se tenga que transmitir a
distancias de alrededor de los 20 o0 25 cm, haciéndose mencidn que para que esta
eficiencia no se pierda, estas bobinas deberan estar perfectamente alineadas una
de la otra, ya que como se pudo observar el campo que esta genera se concentra
en mayor medida en su centro, por lo que si se llegan a desalinear, todo este campo
dejara de ser inducido a la otra bobina, lo que lo convierte en una desventaja al
momento de utilizar bobinas de Rodin para la transmision inalambrica de
electricidad, ya que deben ser para un uso muy direccional.

Para el caso de la combinacién de bobinas se puede concluir que es mas eficiente
que las bobinas de Rodin y que las bobinas planas para rangos de distancia que
estén entre los 20 y 25 cm, ya que en el analisis que se le hizo a esta distancia de
transmision, resulto ser casi igual a la potencia transmitida con la de Rodin y casi 3
veces mayor que con las bobinas cuadradas planas, esto es debido a la alta
direccionalidad que presenta la bobina de Rodin, aprovechando en gran cantidad
este campo la bobina cuadrada.

Mientras que cuando sea el caso en el que la distancia de transmision resulte ser
mayor a este rango, es conveniente utilizar las bobinas cuadradas ya que estas
alrededor de los 50 cm pueden tener una potencia de transmision de entre 50 y 60
watts, ademas de que estas seguiran teniendo una buena eficiencia de transmisiéon
aun cuando no se encuentren alineadas una de la otra. Esta seria la mayor ventaja
de este modelo de bobinas cuadradas, sobre el modelo de Rodin, ya que en un
rango de distancia de los 0 a los 50 cm de separacién vertical y lo mismo para una
separacion horizontal, estas bobinas seguiran presentando una buena potencia de
transmision, ademas de que este modelo tiene dimensiones mas pequefas en
altura respecto al modelo de Rodin, por lo que sera el modelo de las bobinas
cuadradas planas el que se construira fisicamente para ser utilizadas en el prototipo.



4.1.

En este capitulo se presenta la construccion de un prototipo de transmision de
energia electrica inalambrica, asi como las pruebas de alcance y de eficiencia

Capitulo 4

Construccion del Prototipo

Introduccion

realizadas en él.

4.2.

Los elementos electronicos que constituyen el circuito del prototipo se describen a
continuaciéon. En la Figura 4.1 se puede observar un diagrama general de los
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Fig.4.1. Diagrama general de los bloques que conforman el circuito. [21]
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A grandes rasgos, en la Figura 4.1 se puede observar que el prototipo esta
conformado por una fuente de alimentacion, una etapa de regulacion de voltaje, una
etapa de generacion de PWM, asi como un inversor de voltaje DC-AC, ademas de
los circuitos resonantes LC, tanto transmisor como receptor.

A continuacion, se analizan a profundidad cada una de estas etapas.

4.2.1. Fuentes de Alimentacion

En la electricidad, se denomina fuente, a aquel elemento con la capacidad de
producir una desigualdad de potencial entre sus bordes, o suministrar una corriente
eléctrica. La fuente de alimentacion o fuente de poder como también se le conoce,
se define también dentro del ambito de la electronica, como el instrumento que
transforma la corriente alterna, en una o varias corrientes continuas o directas, las
cuales son utilizadas para alimentar los diferentes circuitos. [22]

Las fuentes de alimentacion se encuentra clasificada en lineales y conmutadas.
Las lineales se encuentran disefiadas de una manera sencilla, sin embargo, puede
llegar a ser compleja, a medida que la corriente que suministra se incremente,
aunque su regulacién de tension no sea muy eficaz. Una fuente conmutada, se
caracterizara por tener la misma potencia que una lineal, y contar con una estructura
mucho mas pequena. Generalmente sera mas eficiente, sin embargo, resulta
compleja, por lo que sera susceptible a dafios. Las fuentes conmutadas son las
que se utilizan con frecuencia, cuando se necesita de un disefio compacto y
econdmico. [22]

Los pasos basicos que cumple la fuente de alimentacion son:

Transformacion: en esta etapa se busca reducir la tensién de entrada a la fuente
(generalmente 220 o 120V) a otra tension mas acorde para ser tratada, es decir que
la corriente de entrada sera alterna, y la de salida, igual solo que con una amplitud
diferente. [22]

Rectificacion: es el encargado de transformar la tension alterna en tension

continua, su objetivo es garantizar que no se originen fluctuaciones de voltaje en
el tiempo, es decir que el voltaje no baje de 0 V y siempre se mantenga sobre esta
cifra. [22]

Filtrado: en esta etapa se nivela al maximo la sefal, esto se logra al utilizar uno o
varios condensadores que retienen la corriente, dejandola pasar poco a poco; a fin
de lograr la sefial de corriente continua deseada. [22]
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Fuentes de voltaje sin transformador o fuente de voltaje capacitiva: Este tipo
de fuentes no cumplen con todos los pasos anteriormente explicados, pues se
benefician de las caracteristicas eléctricas de algunos componentes pasivos para
asi lograr la regulacion de la senal entregada por la red eléctrica, Ademas este tipo
de fuentes no provee de mucha corriente, pero si de la suficiente para alimentar

circuitos integrados. [23]

En la Figura 4.2 se muestra un ejemplo de una fuente sin trasformador.
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1N4004 1N4004 = —

Diodos Zener de 5V 100u 16V GND

Fig. 4.2. Fuente de alimentacion de 5 volts sin transformador. [23]

El funcionamiento de este circuito es el siguiente: C1 disminuye el voltaje gracias a
la reactancia capacitiva la cual se puede calcular con la ecuacion (4.1), esto para
que el voltaje sea recibido por los diodos Zener, la R1 es utilizada para descargar el
capacitor una vez desconectado el circuito, luego esta la etapa de rectificacién de
onda completa con los cuatro diodos rectificadores, después los diodos Zener los
cuales son los encargados de mantener el voltaje de forma lineal en el circuito, si
se requiriera mas voltaje podrian ser cambiados los diodos Zener y por ultimo C2
ayuda a disminuir los picos de la onda, este capacitor se utiliza como filtro. [23]

Xc=—— (4.1)

En donde:
F es la frecuencia de red.
C el valor del capacitor.

Para alimentar este prototipo, se utilizara una fuente de alimentacidon capacitiva, la
cual alimentara a la etapa de control. Debido a los integrados que la etapa de control
utiliza, se requiere de una corriente minima de 40 mA, es por esto por lo que se
debera disenar (la fuente) para que proporcione una corriente por encima de la
minima, mientras que, para alimentar al inversor, los 120 Vac de linea se pasaran
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directamente a través un puente rectificador y un filtro, por lo tanto, este tipo de
fuente tampoco utilizara un transformador.

4.2.2. Inversores de Voltaje

Un convertidor de voltaje es un dispositivo electronico capaz de entregar voltaje
alterno, a partir de un voltaje directo, ademas estos dispositivos también permiten
variar el voltaje eficaz y la frecuencia del voltaje alterno entregado. En la Figura 4.3
se pueden observar las diferentes transiciones que se pueden obtener a partir de
fuentes de alimentacién alternas y directas. [24]

Conversién

ccicc :

Inversores

CCICA
Reguladores °

de alterna
CAICA

Rectificadores
CA/CC

Fig. 4.3. Diferentes transiciones de convertidores CC/CA o viceversa. [24]

Como el prototipo del transmisor inalambrico de electricidad necesita una fuente de
corriente alterna de alta frecuencia, resulta necesario la implementacion de un
modulo convertidor de voltaje para obtener la frecuencia de oscilacion deseada.

A continuacion, se muestran varias topologias de diferentes convertidores,
explicando las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Inversor Push—Pull.
El esquema de este inversor se muestra en la Figura 4.4.

Fig. 4.4. Convertidor Push-pull. [25]
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En este convertidor se puede ajustar el nivel de voltaje de la onda cuadrada
de salida por medio de la relacion de transformacién de las espiras del
transformador.

Ambos interruptores pueden controlarse con tensiones de control referidas a
masa.

Ademas, existe un aislamiento entre el circuito de entrada y el de salida.

Algunas de las desventajas de este inversos se mencionan a continuacion:

Los transistores deben de soportar el doble de la tension de entrada, cosa
que hace necesario el uso de transistores con tensiones de ruptura
superiores y por consiguiente peores caracteristicas de conduccion.

Se ha de utilizar un elemento reactivo adicional, el transformador, cosa que
aumentara el coste para algunas aplicaciones.

Dificultad para el disefio y construccion del transformador, se ha de evitar
componentes continuas en el flujo del nucleo que provocarian fuertes
corrientes de magnetizacion, disminuyendo el rendimiento del inversor o
provocando en el peor de los casos su destruccion debido a la saturacion del
componente.

Este tipo de convertidor se reserva para los casos donde las tensiones de
entrada son reducidas, en este caso se hace inevitable el uso del
transformador para aumentar la tension de salida. No es aconsejable utilizar
esta topologia para potencias superiores a 10 KVA. [25]

Inversor en Medio Puente.
La topologia de este inversor se muestra en la Figura 4.5.

Fig. 4.5. Inversor en medio puente. [25]

La ventaja de este tipo de inversor es su simplicidad de construccion, ya que
solo requiere de 2 interruptores, o elementos de conmutacion.
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Algunos de los inconvenientes de este inversor, son los siguientes:

e La tension de salida es la mitad de la tension de entrada, por lo tanto, para
igualar alguna potencia se requiere de potencias mas elevadas que en el
puente completo.

e Los capacitores deben elegirse adecuadamente para suministrar la energia
necesaria en cada ciclo de conmutacién sin una descompensacion excesiva
en su tension.

e Tiene un alto contenido arménico.

Es una topologia muy utilizada para la implementacion de inversores autoscilantes
y potencias medias con una tensidn de entrada elevada. [25]

Inversor en Puente Completo.
Este tipo de inversor se puede observar a continuacion en la Figura 4.6.

o

SR

Fig. 4.6. Inversor en puente completo. [25]

e En esta topologia la tension de salida es igual a la tension de entrada.
e La tensién soportada por los interruptores es igual a la tensién de entrada.
e Permite la modulacion de la sefial de salida.

Algunos de sus inconvenientes son los siguientes:
e Uso de cuatro interruptores para generar la sefial de salida, cosa que
aumentara el costo del convertidor.
e Bajo rendimiento para potencias de salida reducidas, ya que en cada instante
siempre se encuentran dos interruptores en estado de conduccion.

Esta topologia es muy adecuada cuando la potencia de salida es alta. [25]
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Inversor en Clase E.

Esta topologia se muestra en la Figura 4.7.

i
L F

Fig. 4.7. Inversor en clase E. [25]

Este tipo de convertidor tiene bajas perdidas de conmutacion y se obtiene
una alta eficiencia.

Simplicidad en el disefio solo requiere un transistor.

El interruptor puede gobernarse con una tensién de control referida a masa.

Algunos de los inconvenientes con este tipo de topologia son los siguientes:

Elevada tensién en el interruptor.
Alta sensibilidad de las condiciones de carga.

Esta topologia es adecuada para potencias bajas (inferior a 100W) y tensién de
salida fija, aunque se puede modificar al variar la frecuencia de conmutacion. [25]

Analizando los diferentes tipos de inversores y tomando en cuenta sus
caracteristicas, para este prototipo se considera que el uso del Inversor en Puente
Completo es la mas adecuada ya que:

En potencias medias se puede asumir una tension de entrada inferior a 430V
La eficiencia ha de ser elevada.

El nivel de complejidad, implementacion y costo econdmico son aceptables
para potencias medias.

La tensién soportada por los interruptores se puede asumir con un transistor
comercial de bajo costo.
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4.2.3. Elementos de Conmutacion

El interruptor de potencia para esta aplicacion a de cumplir con los siguientes
requisitos:

e Controlar el paso de un estado a otro con facilidad y pequefna potencia.

e Ser capaz de soportar la intensidad y tension requeridas.

e Tener la velocidad necesaria para pasar de un estado a otro.
Como se observa en la Figura 4.8, para una potencia de 300W y una frecuencia de
conmutacion superior a los 100KHz el dispositivo que mejor se adapta a las
necesidades del prototipo es un interruptor MOSFET.

Tiristor

Fig. 4.8. Grafica de tension, corriente y frecuencias de los interruptores de potencia. [26]

A continuacion, se describen una serie de aspectos a tener en cuenta para la
implementacion del dispositivo en el prototipo:

e EI MOSFET es un interruptor controlado por tension, que suele tener
incorporado un diodo entre drenador y surtidor especialmente util para
aplicaciones de sistemas conmutados de corriente como es el caso.

e En condiciones de reposo, la corriente de puerta de los MOSFET es nula
porque este componente tiene una capacidad entre puerta y surtidor, por lo
tanto, solo circula corriente a la entrada cuando se cambia de nivel, por este
motivo el consumo de este tipo de dispositivo aumenta en proporcion a la
frecuencia de conmutacion.

e Para que el MOSFET entre en saturacion, es necesario que la tension de
control sea suficientemente alta y esto puede ser un problema si se usa
directamente desde una salida de un microcontrolador. Para resolver este
problema existen dos posibilidades:
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v’ Usar un adaptador que aumente los niveles de salida del
microcontrolador.

v' Conseguir un MOSFET que trabaje con tensiones de puerta mas
bajas, conocidos como ‘logic level power mosfet” (MOSFET de
potencia para nivel légico.

4.2.4. Diseno del PCB

Para el disefio del PCB se utilizo el programa PCB Wizard, este es un software
disefiado para el ambito educativo que permite crear esquemas de circuitos
electronicos y a partir de estos, obtener de una manera sencilla el disefio del circuito
impreso a una o dos caras. Ademas de que es muy facil de utilizar. Este software
cuenta con los elementos necesarios requeridos por el prototipo.

Como se menciond anteriormente en este capitulo, el prototipo estara constituido
por varios modulos, los cuales constituiran el circuito completo, a continuacion, se
mostraran los médulos individuales que constituyen al circuito.

4.2.4.1. Circuito de la Fuente de Alimentacion

La primera etapa que constituye al circuito es la fuente de alimentacion. El diagrama
de esta etapa se puede observar en la Figura 4.9.

FU1 D1
K P
D2 ©
180 Vdc
LINEA ;12__|_
~ D3 c3
S ' 5
D4 (@
o =<I GND
R1 -
L
c1
BRA1
- —
e 12 Vdc]
ca (e
100UF D5 D6 Ja
S
GND

Fig. 4.9. Fuentes de voltaje para inversor y para circuitos integrados.

En la Figura 4.9 se observa que la primera fuente esta constituida solo por un puente
rectificador y sus capacitores de filtrado. Esta fuente proporcionara 170 Vcd para la
entrada de voltaje del inversor de puente completo.
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Este puente rectificador esta constituido por cuatro diodos (D1-D4) con una
matricula 1n5406, ya que esta clase de diodos soporta 6 amperes y hasta 300 Vac,
y en este caso solo trabajaran con 120Vac, por lo que se pueden utilizar sin ningun
problema.

Mientras que la segunda fuente, es una fuente capacitiva sin transformador para
evitar que el circuito fuese muy robusto. Dicha fuente esta calculada para que
entregue 12 volts y una corriente de 200 mA a su salida, que es suficiente para
alimentar a los distintos integradas que conforman el circuito.

Esta fuente se calcul6 a partir de la ecuacion (4.1) ya que esta, entrega la reactancia
capacitiva Xc (resistencia del capacitor), y por la ley de ohm sabemos que:

14
I = E (4.2)

Si suponemos que R = Xc y se sabe que V =170 v, ademas de que la corriente (I)
deseada es de 200 mA, podemos obtener Xc, como se muestra en la ecuacion (4.3).

V_ 170v

Xc=-=
I 0.200

= 850 ohms (4.3)

Volviendo a retomar la Ecuacién (4.1) para obtener el valor del capacitor C1 de la
fuente, a partir de esta reactancia obtenida, tendremos lo que se muestra en la
ecuacion (4.4).

1 1
2nFXc  2m(60)(850)

= 0.00000312 = 3.12 uF (4.4)

Los diodos Zener D5 y D6 son diodos 1N5349BG, los cuales son de 12 volts y
soportan hasta 5 watts, por lo que, si solo se coloca uno, la fuente funcionara
correctamente.

La resistencia R2 es la resistencia de polarizacion y proteccion para los diodos
Zener. Esta se eligio de 500 ohms y 5 watts para evitar que se caliente, R1 es la
encargada de descargar el capacitor cuando la fuente esta desconectada de la red
y evitar una descarga electrica, esta se eligi6 de 560 kQ, mientras que los
capacitores C2, C3, C4, C5 se eligen de un valor suficientemente grande para
mantener estable el voltaje de salida de las fuentes.
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En la Tabla 4.1 se muestran los componentes utilizados en la etapa de la fuente.

COMPONENTES QUE CONFORMAN LA ETAPA DE LA FUENTE DE ALIMENTACION.
CANTIDAD COMPONENTES
1 Bornera.
Fusible 200mA.
Porta fusible.
Resistencia de 560KQ 72 W.
Resistencia de 500 Q 5 W.
Capacitores 100uf electrolitico.
Capacitores 1000 uf electrolitico.
Capacitores 1 uf de Poliéster.
Diodos 1N5406.
Puente Rectificador WB154.

ST DBDRIWINIDN =

Tabla 4.1 Lista de componentes utilizados en la fuente de alimentacion.
4.2.4.2. Circuito de Generacion de PWM

La siguiente etapa, es la de la modulacion por ancho de pulso o PWM, esta es una
técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periédica (una senoidal
0 una cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir informacioén a través de un
canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una
carga. El ciclo de trabajo (D) de una sefal periddica es el ancho relativo de su parte
positiva en relacion con el periodo, el cual se define como se muestra en la ecuacion
(4.5). [27]

T

D=: (4.5)

En donde:

D = es el ciclo de trabajo.

T = es el tiempo en que la funcidn es positiva (ancho del pulso).
T = es el periodo de la funcién.

La construccion de este circuito se lleva a cabo utilizando el integrado t1494, el cual
esta disenado especificamente para este tipo de aplicaciones, ya que incorpora los
elementos internos requeridos para crear una sefal PWM con ayuda de pocos
componentes externos. El diagrama del circuito construido se muestra a
continuacion en la Figura 4.10, en donde también se puede observar la sefal de
PWM que genera el circuito, mediante su simulacion en el software PROTEUS.
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|

[1Ra

Fig. 4.10. Diagrama del generador PWM utilizando el IC TL494.

Lo primero que se hace es llevar a tierra los pines que no se vallan a utilizar, las
patillas 1,7, 9,10 y 16.

El potenciometro RV2 determinara el tiempo muerto que se tendra entre ambos
pulsos del PWM, este esta conectado a la patilla 4, este tiempo muerto se utiliza
con la finalidad de proteger a los interruptores, ya que, en una conmutacion ideal,
los dos interruptores conmutan al instante, pero en realidad no es asi. Puede darse
la situacidn de que un interruptor comience a conducir antes que el otro, lo que
puede dar lugar a un cortocircuito. Las consecuencias de este cortocircuito
dependen de la capacidad de corriente instantdanea de la fuente de tensidn,
pudiendo llegar a destruir los interruptores por sobre corriente. [28]

La resistencia R2, el potenciometro RV3 y C1 o también llamados Rt y Ct, estan
conectadas al oscilador del integrado. Estos dos elementos determinan la
frecuencia de la sefial de salida, la frecuencia maxima de este integrado es de
300Khz, esta frecuencia esta determinada por la ecuacion (4.6).

Fosc = (4.6)

Rt+Ct

R3 se utiliza para censar y corregir el voltaje de salida que entrega el 1494, mientras
que el ciclo de trabajo se fija mediante el potencidmetro RV1, la patilla 3 (feed back)
controla el tiempo de apagado, desde un minimo 0% del ciclo de trabajo cuando se
le aplica una tension de 3.3v, a un maximo de 97% de ciclo de trabajo cuando se le
aplican 0 volts, como se mencioné anteriormente el ciclo de trabajo esta definido
por la ecuacion (4.5).

A continuacion, la Tabla 4.2 muestra los componentes que conforman al circuito
generador de PWM:
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COMPONENTES QUE CONFORMAN LA ETAPA DEL PWM.

CANTIDAD COMPONENTES
1 TL494.
3 Potencidmetros de 10 KQ.
1 Capacitor de 1 nf Ceramico.
5 Resistencia de 1KQ Y4 W.
1 Compuerta NOT (74LS04).

Tabla 4.2 Lista de componentes utilizados en la etapa del PWM.

4.2.4.3. Circuito Driver Para los MOSFET

La siguiente etapa es la etapa del driver para los MOSFET, ya que en los circuitos
de puente completo se tienen 2 MOSFET de lado alto (no estan conectados a tierra)
y 2 MOSFET de lado bajo (conectados a tierra). En tales situaciones existe la
necesidad de utilizar un circuito de accionamiento de lado alto junto con un circuito
de accionamiento de lado bajo. Para estos circuitos el integrado mas popular sin
duda alguna es el IR 2110. [29]

Es comun usar VDD = + 5V. Cuando VDD = + 5V, el umbral de entrada de la logica
1 es ligeramente superior a 3V. Por lo tanto, cuando VDD = + 5V, el IR2110 se
puede usar para impulsar cargas cuando la entrada "1" es mayor que 3 voltios, no
es recomendable usar VDD a menos de + 4V, mientras que VSS es el terreno de
suministro l6gico. COM es "retorno lateral bajo", basicamente, conexion a tierra de
baja transmision lateral. [29]

HIN y LIN son las entradas logicas. Una sefal alta para HIN significa que desea
conducir el MOSFET de lado alto, lo que significa que se proporciona un alto
rendimiento en HO. Una sefal baja para HIN significa que desea apagar el MOSFET
del lado alto, lo que significa que se proporciona un bajo rendimiento en HO. La
salida a HO - alta o baja - no es con respecto a la tierra, sino con respecto a VS.
Una senal alta para LIN significa que desea conducir el MOSFET de lado bajo, lo
que significa que se proporciona un alto rendimiento en LO. Una sefial baja a LIN
significa que desea desactivar el MOSFET del lado bajo, lo que significa que se
proporciona un bajo rendimiento en LO. La salida en LO es con respecto a tierra.
[29]

SD se usa como control de apagado. Cuando este pin es bajo, IR2110 esta
habilitado, cuando este pin es alto, las salidas se desactivan, deshabilitando la
unidad IR2110. [29]



CAPITULO 4. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO [44

En la Figura 4.11 se muestra el diagrama del circuito driver que se implemento.
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Fig. 4.11. Diagrama del driver utilizado para disparar los MOSFET. [29]

El funcionamiento del circuito es el siguiente:

D1, C1y C2 junto con el IR2110 forman el circuito de arranque. Cuando LIN =1y
Q2 estan activados, C1 y C2 se cargan al nivel de VB, que es una caida de diodo
por debajo de + VCC. Cuando LIN =0y HIN = 1, esta carga en C1y C2 se usa para
agregar el voltaje extra (VB en este caso) por encima del nivel de fuente de Q1 para
impulsar el Q1 en la configuracion del lado alto.

Se debe elegir una capacidad lo suficientemente grande para C1, de modo que
pueda suministrar la carga requerida para mantener el Q1 encendido todo el
tiempo. C1 tampoco debe ser demasiado grande para que la carga sea demasiado
lenta y el nivel de voltaje no suba lo suficiente para mantener encendido el
MOSFET. Cuanto mayor sea el tiempo de encendido, mayor sera la capacitancia
requerida. Por lo tanto, cuanto menor es la frecuencia, mayor es la capacitancia
requerida para C1. Cuanto mayor sea el ciclo de trabajo, mayor sera la capacidad
requerida para C1. Para frecuencias mayores a 100Khz, este capacitor debe ser
mayor a 220 nf.

D2 y D3 descargan las capacidades de compuerta del MOSFET rapidamente,
evitando las resistencias de compuerta, reduciendo el tiempo de apagado. R1y R2
son las resistencias limitadoras de la corriente de la compuerta. [29]

Como el prototipo usara un Inversor de puente completo se van a requerir 2 etapas
del driver para controlar los MOSFET, ya que cada etapa controlara un par de
MOSFET al mismo tiempo.



CAPITULO 4. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO 78

A continuacion, se muestra la Tabla 4.3 en la cual se muestran los componentes
que conforman al circuito del Driver.

COMPONENTES QUE CONFORMAN LA ETAPA DEL DRIVER PARA LOS MOSFET.
CANTIDAD COMPONENTES
2 IR2110.
6 Diodos 1N4148.
2 Capacitor de 1 uf Electrolitico.
4 Resistencia de 1KQ 2 W.
4 Resistencia de 10 Q 72 W.

Tabla 4.3 Componentes que conforman la etapa del driver para los MOSFET.

4.2.4.4. Circuito del Inversor en Puente Completo

La siguiente etapa que conforma al prototipo de transmision de energia electrica
inalambrica es el inversor de puente completo, el cual consta de cuatro transistores
dispuestos en una configuracion conocida como puente H. La Figura 4.12 muestra
la disposicidn de los cuatro transistores MOSFET canal N para la configuracion de
un puente H.

VAO vBO

o o——

a2 Q4
'ED IRF740LC <¢'H IRF7T40LC

1 o

@9 atil (ﬁ.@,_?im
E

Fig. 4.12. Circuito del inversor en puente completo.

La tension de salida alterna sera tomada entre los terminales “VAQ” y “VB0”, ambas
tensiones estan definidas respecto al punto de referencia de la bateria “0”. La
tensién “VAB” se define como la diferencia de la tension “VAO” menos la tension
“VBO0”. Esta tension puede tomar tres valores “+Vcd”, “-Vcd” y tensién igual a cero
voltios. [30]

Cuando “VAB” toma el valor de “+Vcd” los transistores “Q1” y “Q4” estan
cortocircuitados (activados) y los transistores “Q2” y “Q3*“ abiertos (desactivados).

Cuando “VAB” toma el valor de “-Vcd“ los transistores “Q2° y “Q3“ estan
cortocircuitados (activados) y los transistores “Q1“ y “Q4“ abiertos (desactivados).
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Para que el valor de tension sea igual a cero voltios existen dos opciones: “Q1“y
“Q3“ cortocircuitados (activados) y “Q2“ y “Q4“ abiertos (desactivados), o, “Q2“ y
“Q4“ estén cortocircuitados (activados) y “Q1“ y “Q3“ abiertos (desactivados). [30]

Como este convertidor estara alimentado por un voltaje de 170 a 312 volts dc,
dependiendo si se conecta a una red de 110 o 220 Vac, los MOSFET que se eligen
son los IRF740LC, los cuales soportan un voltaje de 400 Vds y una Id = 10A, esto
con el fin de que puedan trabajar sin que presenten un calentamiento excesivo que
pueda llegar a danarlos.

Los componentes de este puente inversor se muestran a continuacién, en la Tabla
44.

COMPONENTES QUE CONFORMAN LA ETAPA DEL PWM.

CANTIDAD COMPONENTES
1 Bornera.
4 MOSFET IRF740LC.

Tabla 4.4 Componentes que conforman la etapa del inversor en puente completo.

4.2.4.5. Circuito Resonante Transmisor

La etapa del circuito resonante esta conformada por un capacitor y una bobina, los
cuales seran la carga de inversor, por lo que se puede decir que sera un inversor
con carga resonante. El diagrama de este circuito se muestra a continuacioén, en la
Figura 4.13, asi como las formas de onda de entrada y salida que tiene el circuito.

o
25

Fig. 4.13. Circuito resonante transmisor en serie.
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e En este tipo de circuito las impedancias de la bobina y del capacitor se
eliminan gracias a la frecuencia de resonancia (Fr), la cual se obtiene a partir
de la Ecuacion 2.2.

e La combinacién de L-C, otorga un filtro de paso, solo para la frecuencia
fundamental de manera que atenua los armoénicos del inversor a la frecuencia
de resonancia.

e La tensidn de salida es una onda sinusoidal con la frecuencia fundamental
de la onda cuadrada, la cual tendra una amplitud determinada por la ecuacién
(4.7) que se muestra a continuacion:

_ 4Vcc

T

781

(4.7)

A continuacién, se muestra la Tabla 4.5 con los componentes necesarios para
esta etapa.

COMPONENTES QUE CONFORMAN LA ETAPA DEL RESONANTE TRANSMISOR.
CANTIDAD COMPONENTES
2 Borneras.
1 Bobina
3 Capacitores ceramicos de 1uf.

Tabla 4.5 Componentes que conforman la etapa del circuito resonante transmisor.

4.2.4.6. Circuito Resonante Receptor

Al igual que el circuito resonante transmisor, el circuito resonante receptor estara
constituido por una bobina y un capacitor que deberan ser de los mismos valores
que los del transmisor, esto para asegura que se tendra la misma frecuencia de
resonancia, solo que, en el caso del circuito receptor, se deberan conectar estos
elementos a un puente rectificador para poder obtener un voltaje de CD, a la salida
del circuito receptor, el diagrama de este circuito se muestra en la Figura 4.14

L1
V+
1.4uh @
1 c1 = W ——
T aut SS9 000, 1000uF
©

Fig. 4.14. Circuito resonante receptor en serie.
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Como en este circuito, la frecuencia es muy alta, se deberan usar diodos
rectificadores de alta frecuencia, esto para que la sefal rectificada resulte en una
senal puramente continua, los capacitores serviran de filtros para eliminar el rizado
que pudieran llegar a tener este voltaje.

Como la mayoria de los equipos que funcionan con corriente alterna, internamente
cuentan con un puente rectificador para convertir esa corriente alterna en directa,
por lo que se podran conectar sin ningun problema a este circuito receptor, en el
caso de que el equipo funcione directamente con corriente alterna se le debera
adaptar para poder utilizarlo con este circuito.

En la Tabla 4.6 se muestran los elementos de este circuito.

COMPONENTES QUE CONFORMAN LA ETAPA DEL RESONANTE TRANSMISOR.
CANTIDAD COMPONENTES
2 Borneras.
1 Bobina
3 Capacitores ceramicos de 1uf.
2 Capacitores Electroliticos 1000uf
1 SF106CT
1 SF106CTA

Tabla 4.6 Componentes que conforman la etapa del circuito resonante transmisor.

4.24.7. PCB del Circuito Completo

Una vez que se describieron cada una de las etapas que constituyen al prototipo se
procede a realizar el pcb completo uniendo cada una de estas etapas. Como se
menciono anteriormente este disefio se realizéo en PCB Wizard ya que es muy facil
de utilizar, ademas de brindar un acabado muy profesional.

En la Figura 4.15 se puede observar el prototipo virtual creada con todos sus
componentes, el cual muestra como se vera fisicamente el circuito terminado.
También se puede observar en el prototipo cada una de las etapas que lo
constituyen, las cuales estan marcadas y divididas en color rojo, para que sea mas
facil su identificacion.
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Fig. 4.15. Vista de prototipo virtual con todas sus etapas.

A continuacion, en la Figura 4.16 se muestra el Artwork del prototipo, el cual es la
parte que debera pasarse a la placa de baquelita, ya que contiene todas las pistas

que interconectan a los diferentes elementos del circuito.

AI9AT. AMIOSM BOJAAD WAUL. |-

Fig. 4.16. Circuito impreso para transferir al PCB.
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Se puede observar que los textos que contiene el circuito se encuentran invertidos,
esto es porque este circuito se imprimi6 en modo espejo para realizar la
transferencia a la baquelita con el método de planchado, ya que este método resulta
ser muy econdémico, efectivo y facil de realizar.

4.2.4.8. PCB del Circuito Completo Fisico

A continuacion, en la Figura 4.17 se muestran las bobinas construidas. Estas se
construyeron a partir de los parametros usados en el modelo disefiado en el capitulo
anterior.

Fig. 4.17. Bobina emisora y receptora construidas para el prototipo.

En la Figura 4.17 se pueden observar tanto la bobina emisora, asi como la
receptora, las cuales se tratdé de que quedaran lo mas parecidas posible fisicamente,
se puede ver que estas tienen 10 vueltas, ademas de estar enrolladas en el mismo
sentido y tener unas dimensiones aproximadas de 20 cm de largo por 15 cm de
ancho, estas se encuentran sobre una superficie de madera, la cual no afecta a la
inductancia propia de cada bobina, teniendo en cuenta también que el campo
electromagnético que las bobinas produciran no tomara esta superficie como un
nucleo magnético.

Como se menciono en capitulos anteriores, para este tipo de aplicaciones se debe
utilizar el cable llamado “Hilo De Litz". En este caso se construyé este tipo de cable
uniendo 7 hilos de cobre esmaltado de calibre 18, los cuales se encuentran unidos
solamente en sus extremos, parta obtener un cable de un didmetro aproximado a
los 8 mm o de aproximadamente calibre 13, el cual fue con el que se llevé a cabo la
simulacion y el disefio en ANSYS MAXWELL de estas bobinas.
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Se puede observar también, que la bobina que se encuentra en el lado Izquierdo de
la Figura 4.17 tiene en sus extremos cuatro capacitores de poliéster, esto es para
construir el circuito resonador receptor. Estos capacitores son de 1 uF cada uno, y
se encuentran conectados en paralelo entre ellos, asi como con la bobina para
obtener una frecuencia de resonancia de 20 KHz. De acuerdo con el valor de la
inductancia que se obtuvo en esta bobina el cual fue de 15.2 uH, mientras que la
inductancia de la bobina emisora resulto ser de 15.6 uH.

A este circuito resonante no se le agregara el puente rectificador, para la etapa
receptora ya que se pretende obtener los valores de corriente alterna que se logra
transmitir, y poder observar como varia la frecuencia y la eficiencia del prototipo, de
acuerdo con la distancia de separacion entre las bobinas.

Ahora se mostrara en la Figura 4.18 el circuito emisor completo. Cada etapa que
compone a este circuito ya fue descrita en los puntos anteriores.

Fig. 4.18. Prototipo completo emisor.

En este caso la bobina ya se encuentra conectada al circuito de control, lista para
comenzar con la transmision de la energia eléctrica proporcionada por el inversor,
la cual es de aproximadamente 120 Vac RMS y 20 KHz, lo siguiente sera realizar
las pruebas de alcance, para obtener la eficiencia de este prototipo.
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4.3. Pruebas del Prototipo

A continuacién, se realizaran una serie de diferentes pruebas de este prototipo, para
verificar cual es el rango de transmision, asi como la obtencion de la maxima
potencia transmitida, para poder obtener la eficiencia que tiene este sistema.

4.3.1. Comprobacion del Alcance

Como ya se observo en el capitulo anterior este prototipo, en la simulacién mantenia
una buena eficiencia en el rango de los 5 a los 50 cm, ahora se comprobara si los
resultados obtenidos en la simulacién son similares a los obtenidos con el prototipo
fisico.

A continuacién, se muestra la Tabla 4.7 en la cual se observan los diferentes valores
de voltaje obtenidos en la bobina receptora a diferentes distancias. También se
muestra la eficiencia que se tiene para estas distancias y la frecuencia que se tiene
en cada una, cabe mencionarse que esta separacion se da tratando de tener
alineadas las bobinas:

Distancia Frecuencia | Potencia | Potencia o
E\r/r?;i?é) Vertical R;::aecpg;ra) el o Eficic/:ncia
(cm) KHz (Watts) | (Watts)

167.2v S 165.71 v 19.96 218.1 190.27 87.23
167.3 v 10 160.77 v 20.32 219.4 180.92 82.46
168.6 v 15 154.25 v 20.14 219.7 156.87 71.40
168.7 v 20 128.08 v 20.56 219.6 140.38 63.92
167.2v 50 92.43 v 20.21 219.2 50.35 22.96
166.4 v 75 50.16 v 20.18 219.5 10.36 4.71

166.2 v 100 20.2v 20.42 2194 0.89 0.40

Tabla 4.7. Potencias transmitidas con las bobinas alineadas (separacion vertical).

Enla Tabla 4.7 se puede observar como las bobinas al encontrarse separadas entre
los 5 y los 50 cm presentan una muy buena potencia de transmision, ya que esta
logrando transmitir a esta distancia valores entre los 50 y 190 watts, también se
puede observar que la eficiencia para esta distancia se encuentra entre un 2 y un
87 %, mientras que, al incrementar la distancia de separacién entre las bobinas,
esta eficiencia cae casi al 0% para distancias mayores a los 75 cm.

Puede verse también que la frecuencia del voltaje transmitido no se ve afectada por
la separacion entre las bobinas, y esto era de esperarse ya que como se menciono
anteriormente este dispositivo funciona como si fuese un transformador solo que en
este caso el nucleo de este transformador es el aire.
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Ahora se realizara esta misma prueba, pero esta vez las bobinas se desalinearan
para observar como es el comportamiento de la transmision, los resultados se
muestran en la Tabla 4.8 que se puede observar a continuacion.

D. D. F. (V. . Potencia o
Vac )(B' Vertical | Horizontal V;") B Recibido) ;"(mft':) out Eﬁcié’ncia
) (cm) (cm) ) KHz (Watts)
168.7 v 10 30 156.2 20.32 218.41 160.76 73.60
168.2 v 15 20 147.23 20.13 217.23 140.34 64.60
167.5v 20 20 122.87 20.17 216.09 110.87 51.30
166.4 v 50 20 86.69 20.21 216.64 45.56 21.03
165.7 v 75 15 40.37 20.43 217.61 6.98 3.20
165.5 v 100 15 9.40 20.42 218.38 0.45 0.20

Tabla 4.8. Potencias transmitidas con las bobinas separadas vertical y horizontalmente.

En esta tabla se puede observar como al tener desalineadas las bobinas estas tiene
un caida en la eficiencia muy grande cuando se sobre pasa la distancia vertical de
50 cm, se puede observar que para las distancias de 10, 15, 20 y 50 cm de
separacion los resultados son muy similares a el caso en el que las bobinas se
encuentran alineadas, por lo que se puede decir que este prototipo funcionara de
manera correcta estén o no estén totalmente alineadas las bobinas en el rango de
los 5 alos 50 cm.

Las bobinas se desalinearon en ambos sentidos, es decir izquierda y derecha, pero
presentaron resultados muy similares es por esto por lo que en la Tabla 4.8 solo se
muestra una distancia de desalineamiento diferente para cada caso.

De igual forma se puede ver que al sobre pasar los 75 cm de separacion vertical y
estando desalineadas las bobinas, la eficiencia del prototipo practicamente se
reduce a 0.

A continuacion, se muestra la Figura 4.19 en la cual se pueden observar dos curvas
obtenidas a partir de graficar la distancia vs la eficiencia.

DISTANCIA vs EFICIENCIA
100
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% EFICIENCIA
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DISTANCIA VERTICAL (cm)

Fig. 4.19. Distancia vs eficiencia con bobinas alineadas y desalineadas.
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En la Figura 4.19 se observan dos curvas, la grafica de color rojo corresponde a la
eficiencia que se tiene cuando las bobinas se encuentran alineadas, es decir esta
grafica es cuando la separacion entre las bobinas solamente es vertical.

Mientras que la curva de color amarillo corresponde a la eficiencia cuando las
bobinas se encuentran desalineadas, en este caso se separaron tanto verticalmente
como horizontalmente, y se puede observar que esta resulta ser un poco menos
eficiente, aunque no es mucha la diferencia que se tiene si las bobina no se
encuentran alineadas.

También se puede ver claramente que, al pasar de los 20 cm de separacion vertical,
en ambos casos la eficiencia cae por de bajo del 50%, lo cual no es bueno para la
aplicacion que se tenia en mente para este prototipo.

4.4. Analisis de Costo — Beneficio

En esta seccidn se presenta un analisis para obtener el valor econdmico de este
prototipo y poder decir si realmente resulta ser practico implementar este dispositivo
en los equipos eléctricos y electronicos, tomando en cuenta las ventajas que este
puede brindar.

A continuacién, se muestra la Tabla 4.9 con los costos de los elementos que
conforman al circuito del prototipo, asi como a la bobina transmisora y receptora.

Cantidad Componente Precio $ (c/u)
1 Bornera. 4.00
1 Fusible 200mA. 3.00
1 Porta fusible. 5.00
1 Resistencia de 560KQ ¥4 W. 0.50
1 Resistencia de 500 Q 5 W. 0.50
2 Capacitores 100uf electrolitico. 3.00
2 Capacitores 1000 uf electrolitico. 5.00
14 Capacitores 1 uf de Poliéster. 4.00
4 Diodos 1N5406. 6.00
2 Puente Rectificador WB154. 12.00
1 TL494. 22.00
3 Potenciometros de 10 KQ. 8.00
1 Capacitor de 1 nf Ceramico. 2.00
5 Resistencia de 1KQ 2 W. 0.50
1 Compuerta NOT (74LS04). 8.50
2 IR2110. 45.00
6 Diodos 1N4148. 7.50
2 Capacitor de 1 uf Electrolitico. 3.00
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1 Baquelita 25.00
1 Disipador 15.00
1 Clavija 12.00
4 Resistencia de 1KQ 2 W. 0.50
4 Resistencia de 10 Q 2 W. 0.50
4 MOSFET IRF740LC. 35.00
112 mts. Alambre Para Las Bobinas 3.50 (m)
TOTAL $ 918.00

Tabla 4.9. Lista de precios de los componentes del prototipo.

En la Tabla 4.9 se puede observar que lo que resulta mas costoso de este prototipo
son las bobinas, ya que estas requieren una gran cantidad de alambre para su
construccion, aunque pudiera buscarse otro tipo de conductor mas econémico para
la construccion de estas, el cual cumpla de igual manera las especificaciones
requeridas para este prototipo y asi evitar mayores pérdidas, bajando los costos del
dispositivo.

Pudiera decirse que resulta un tanto costoso el prototipo y que seria impractico
implementarlo en los dispositivos electrénicos, pero debe mencionarse que un solo
dispositivo transmisor, puede alimentar diferentes dispositivos receptores al mismo
tiempo, aunque esto implica que la potencia de transmision disminuira mientras este
alimentando mas de un dispositivo al mismo tiempo, por lo que seria mucho mas
efectivo y cdmodo para el usuario, ademas en un determinado caso que este
prototipo estuviese alimentando a algun dispositivo implantado en el cuerpo de un
ser humano, resulta ser menos costoso implementar esta tecnologia en el
dispositivo implantado, que estar realizando cirugias al paciente cada vez que se
requiera recargar la bateria del dispositivo implantado.

Debe mencionarse también que, como cualquier prototipo, el primer disefio siempre
resulta ser muy costoso pero una vez que este se comienza a producir en masa los
costos para su construccién bajan casi en un 70%, lo cual lo dejaria en un costo
razonable y accesible para la mayoria de las personas, ademas de que por
funcionar de manera inalambrica seria muy popular en el mercado, despertando el
interés de los clientes, lo cual lo haria que se vendiera muy facilmente.
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4.5. Conclusiones

En este capitulo puede concluirse que los resultados obtenidos son muy parecidos
a los obtenidos en la simulacion, ya que en esta el dispositivo funcionaba de manera
adecuada entre los 0 y los 50 cm, y en el caso del prototipo se puede decir que a
los 50 cm, se tiene una eficiencia aceptable, ya que la potencia que logra transmitir
se encuentra alrededor de los 50 watts, teniendo alineadas o desalineadas las
bobinas, ademas de que esta potencia aumenta si se reduce la distancia de
separacion entre las bobinas, por lo que el prototipo fisico funcionara correctamente
a distancias no mayores a los 50 cm.

También se observa que el inversor pudo ser un inversor de medio puente ya que
este soporta la potencia de trabajo facilmente de este prototipo, lo cual lo haria aun
mas economico y también de menor tamano.

Puede concluirse también que este prototipo resulta ser benéfico a un costo
razonable, ya que como se menciond anteriormente puede llegar a ser muy popular
entre los usuarios, los cuales pueden adquirirlo a un costo accesible, brindando una
mayor comodidad, ademas de una mejor estética a los hogares.



Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1. Conclusiones

La presente tesis se realizd con el objetivo de modelar, analizar y disefar un
prototipo electronico de transmision de energia electrica inalambrica, el cual pueda
ser utilizado por los diferentes equipos electronicos que existen en el hogar.

Se mostraron los antecedentes que existen sobre este tipo de transmision de
energia electrica, asi como los diferentes dispositivos que existen hoy en dia, los
cuales ya funcionan en base a la resonancia magnética que es el método mas
eficiente que existe hasta hoy, para poder llevar a cabo este tipo de transmision de
energia.

Se pudo observar cuales son las principales ventajas y desventajas de poder tener
algun equipo que funcione de esta manera, asi como las posibles perdidas que este
tipo de transmision pudiese llegar a tener, considerando que este tipo de tecnologia
aun no es muy utilizada en el mercado.

Se llevo a cabo el modelado de las bobinas transmisora y receptora en el software
ANSYS MAXWELL, el cual como se mencioné anteriormente esta especificamente
orientado al analisis de sistemas electromagnéticos, ademas de poder modelar las
bobinas en este software, se pudo realizar una co-simulacion con ayuda del ANSYS
SIMPLORER para poder analizar las bobinas disefias y poder obtener diversos
parametros claves para la construccién fisica de las bobinas fisicas, tales como su
inductancia mutua y propia, la frecuencia de resonancia a la cual trabajaria mejor
este dispositivo, asi como sus dimensiones y numero de espiras de cada bobina.
La co-simulacién también permitié obtener las distancias de transmision que el
prototipo seria capaz de cubrir, asi como las potencias que este transmitiria para
cada una de estas distancias, ademas de mostrar las formas de onda que este
dispositivo entregaria, aunque estas de una forma idealizada, permitiendo observar
también las lineas de campo que se crean alrededor de cada bobina, asi como su
flujo magnético y la intensidad de este.
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Se llevo a cabo el analisis también de diferentes convertidores de CD-CA para poder
identificar cual es el mas idoneo para la potencia deseada de este prototipo, ademas
de analizar los diferentes métodos de control para la conmutacién de estos
convertidores, analizando de igual manera los diferentes dispositivos
semiconductores, que mejor se adaptan las necesidades de este dispositivo.

De igual manera las bobinas se construyeron a la medida de las utilizadas en la
simulacion para tratar de obtener los resultados mas similares a los esperados en
las pruebas del prototipo, respetando el numero de vueltas, dimensiones, asi como
el grosor y material de estas.

Una vez hecho todo lo anterior y con base en el desempefio real de este prototipo
se pudo ver que la eficiencia de este no es la que se esperaba ya que las distancias
de transmision son muy pequefias para poder utilizarlo con los diferentes
dispositivos electronicos que existen en el hogar, lo cual era el objetivo de este
trabajo.

Se pudo observar que este dispositivo funcionara de una manera muy adecuada
para distancias de transmision de alrededor de los 30 cm, lo cual lo puede hacer
optimo para ser utilizado en oficinas, ya que los equipos eléctricos o electronicos
que ahi se utilizan por lo general no se encuentran muy alejados del propio escritorio
de trabajo, el cual podria servir para ocultar el dispositivo emisor y evitar tener tantos
cables debajo de este, utilizando los circuitos receptores en los distintos dispositivos
tales como laptops, impresoras, teléfonos, etc.

Por esta misma distancia de transmisién que se tiene, pudiera darse el caso de
aumentarse la potencia que este dispositivo puede llegar a transmitir y ser
implementado en un sistema de recarga de vehiculos eléctricos, ya que la mayoria
de estos vehiculos tienen una distancia menor de 30 cm del chasis que es donde
llevan colocados los circuitos receptores de energia electrica inalambrica al piso,
por lo que puede decirse que para este tipo de aplicaciones esta tecnologia es mas
que funcional.
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5.2. Trabajos Futuros

Algo que se puede mejorar sobre este prototipo y quedara para trabajos futuros,
sera su diseno con componentes electronicos de tipo superficial, lo cual permitira
que el prototipo tenga un tamafio aun mucho menor, con lo que sera un dispositivo
mas facil de ocultar sobre un mueble o en las paredes del hogar, permitiendo asi
que esta tecnologia sea casi invisible y brindando una mayor comodidad a sus
usuarios.

Quedara también para trabajo futuro el disefio de receptores de baja potencia, los
cuales se podran utilizar en elementos como, celulares, laptops, o incluso realizar
investigaciones para poder disefiar dispositivos bioelectronicos que requieran de
baterias, para que el receptor se pueda incluir en ellos y este se recargue cada vez
que se encuentre dentro del rango, evitando asi que el usuario tenga que ser
intervenido para realizarle una cirugia, para poder cambiar las baterias de su
dispositivo implantado.

Se debera probar este dispositivo en alguna industria para observar cdmo es su
comportamiento ante maquinaria que produce ruido eléctrico, y a partir de este
analisis poder disefiar algun prototipo que funcione correctamente tanto en la
industria, el hogar o en cualquier ambiente.

También se le debera Implementar un controlador PD o PID para tener un sistema
de generacion de PWM mas estable, para asi tener un controlador para el inversor
mas eficiente, ya que, con este controlador, se podra regular el voltaje que se estara
transmitiendo por medio de la bobina transmisora, ademas de agregarle circuitos de
proteccion contra sobre corriente y sobre voltaje.

Se debera agregar también a la bobina receptora un circuito convertidor de CD - AC
para que esta pueda entregar una corriente alterna de una frecuencia de 50 o 60
Hz, ademas de un circuito regulador de voltaje para que pueda entregar un voltaje
rms de 120 volts.



Apéndice A

A.1 Descripcion de la Bobina de Rodin

Las matematicas como las conocemos hoy son so6lo una herramienta para
simbolizar las cantidades. Las Matematicas Vorticiales (Vortex  Based
Mathematics o VBM) son completamente diferentes porque es una matematica
dinamica que muestra las relaciones y por lo tanto las cualidades de los numeros
en lugar de las cantidades. Marko estudio todas las grandes religiones del mundo.
El decidi6 tomar el nombre mas grande de Bahaullah (profeta de la Fe Bahai), que
es Abha y lo convirtié en numeros. Lo hizo en un esfuerzo por descubrir la verdadera
mistica de la entonacion precisa "El Mas Grande Nombre de Dios". Dado que la
escritura sagrada Bahai fue originalmente escrita en persa y arabe, Marko utiliz el
sistema de notacion numérica Abjad para la conversion del numero. Este era un
sistema sagrado de la asignacion de un valor numérico unico a cada letra de las 27
letras del alfabeto. Lo que descubrié fue que Abha (A=1,b=2,h=5,a=1)=09.
[31]

El hecho de que el gran Nombre de Dios sea igual a 9 parecia muy importante para
el, como todo lo que habia leido en las Escrituras tanto Bahai y en textos religiosos
que describian al 9 como el numero omni-potente. Asi que dibujo un circulo con el
9 en la parte superior y del 1 al 8 en sentido horario alrededor del circulo. Luego
descubrié un sistema numérico muy interesante dentro de este circulo. Marko sabia
que se habia topado con algo muy profundo. Este circulo con su secuencia de
namero oculto era el simbolo “de la lluminacion”. Esta es la huella dactilar
MATEMATICA DE DIOS, en la Figura 3.32. se muestra como es esta huella. [31

Fig. Al. Secuencia de numeros seguida por Rodin dentro del circulo. [31]
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Analizando las propiedades de este simbolo, comenzando el trayecto en el
numero 1, y moviéndonos en una linea recta hasta el numero 2, luego al 4, luego a
través del centro al 8. Se debe tener en cuenta que se estan duplicando los
numeros. Asi que la proxima debe ser 16 y lo es, pero 1+6 = 7. Asi que el siguiente
punto a donde se mueve es hasta el 7. A continuacion, el doble de 16 es 32, pero
3+2 =5, asi que se mueve a el 5. Luego el doble de 32 es 64 y 6+4 =10y 1+0 = 1.
Asi que se desplaza a través del centro y vuelve a regresarse hasta el 1. [31]

La importancia del calendario maya es que 64 es un ciclo completo de lo infinito.
Después empieza de nuevo con el doble de 64 que es 128 y 1+2+8 = 11, luego 1+1
= 2, y asi sucesivamente. Se puede observar en la Figura 3.32 que el simbolo de
infinito se ha formado debajo de la trayectoria recorrida, que crea un patron
constante de repeticion de 1, 2, 4, 8, 7, 5. [31]

Sorprendentemente esta secuencia numeérica permanece intacta para la secuencia
de mitades, comenzando de nuevo en el 1, pero esta vez hiendo hacia atras en el
simbolo de infinito. La mitad de 1 es 0.5, asi que muévase al 5. Luego, la mitad de
0.5es0.25,y 2+5=7. Asi que muévase al 7. Y la mitad de 0.25 es de 0.125y 1+2+5
= 8. Asi que pase al 8. La mitad de 0.125 es 0.0625 y 0+6+2+5 =13 y 1+3 = 4, asi
que recorrase a través del centro hacia el 4. Y la mitad de 0.0625 es 0.03125 y
0+3+1+2+5=11 y 1+1 = 2, asi que muévase al 2. Se puede ver que se mantiene por
siempre en la ruta 1,2,4,8,7,5 incluso al revés. [31]

A continuacion, se muestra en la Figura 3.33 y 3.34, como es el patron si se duplica
y si se dividen los numeros de la secuencia:

Fig. A2. Patréon obtenido al duplicar los numeros. [31]
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Se puede observar en la Figura 3.33 que al duplicar los numeros y realizar la suma
de estos se genera el simbolo del infinito.

COGFTea6ds

Fig. A3. Patron obtenido al dividir los nimeros. [31]

Al igual que en la Figura 3.33, se puede observar que en la Figura 3.34 se vuelve a
crear la misma trayectoria o simbolo de infinito, en ambos casos se puede observar
que al duplicar o dividir los numeros se obtiene indefinidamente el patron de
numeros 1, 2, 4,8, 7, 5.

Marko descubrié que el 1,2,4,8,7,5 era un circuito de duplicacion de una bobina
eléctrica muy eficiente (cabe mencionarse que Hewlett Packard y Microsoft ya estan
utilizando las bobinas de Rodin y aseguran que el campo magnético obtenido es un
62,5% mayor al de una bobina convencional con un ahorro importante en la cantidad
de material utilizado). [31]

Todavia hay un patron mas de numeros muy importante sobre este modelo, en la
Figura 3.34 se puede ver como el 3, 9, y 6 estan en rojo y no se conectan por la
base. Eso se debe a que es un vector. EI 1,2,4,8,7,5 es la tercera dimension,
mientras que la oscilacion entre el 3 y 6 se muestra la cuarta dimension, que es el
mayor campo magnético tridimensional de una bobina eléctrica. Al decir la
oscilacion entre el 3y 6 lo que se quiere decir es que el doble de 3 es 6 y el doble
de 6 es 12, pero 1+2 = 3; y luego si se duplica 12 es 24, pero 2+4= 6; y si duplico
24 da como resultado 48, pero 4+8 =12y 1+2 = 3. Asi que el 3y 6 van y vienen en
esta otra dimension. Esto crea el otro patrén importante de 3,9,6,6,9,3. [31]

El ultimo numero que queda por explicar a partir de la huella digital MATEMATICA
DE DIOS es el numero 9. El numero nueve es unico porque es el centro focal, ya
que es el unico numero que se identifica con el eje vertical o punto de emanacion. Es
la singularidad o el Punto Primordial de la Unidad.
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El numero nueve nunca cambia y es lineal. Por ejemplo, todos los multiplos de 9
son iguales a 9. 9x1 =9, 9x2 = 18, pero 1+8 = 9, 9x3 = 27, pero 2+7 = 9. Esto se
debe a que esta emanando de una linea recta desde el centro de la masa fuera del
nucleo de cada atomo, y fuera de cada singularidad del agujero negro. Es completo,
revelando la perfeccion, y no tiene paridad ya que siempre se iguala a si mismo. El
numero nueve es la particula faltante en el universo conocida como materia oscura.
[31]

Los numeros tienen cualidades temporal, espacial y volumétricas, en otras palabras,
los numeros tienen simetria bilateral o de espejo y se alinean en capas estratificadas
de planos horizontales. Hay nueve series de multiplicacién basica (una serie para
cada numero discreto 1-9) en las Matematicas Vorticiales. Estas series de
multiplicacion se basan en la reduccion de todos los productos a un solo digito a
través de la suma horizontal formando secuencias significativas de numeros. [31]

Hay tres pares de numeros polares: 1y 8 -2y 7 -4y 5 asi que los multiplos de 4
son [4,8,3,7,2,6,1,5] y los multiplos de 5, seran el polo opuesto de 4, que serian
[5,1,6,2,7,3,8,4]. Cada par da forma a una secuencia de numeros que son idénticos,
pero en direcciones opuestas. Exactamente de la misma manera, la serie de
multiplicacion de la pareja polar [1-8] es: (1,2,3,4,5,6,7,8) y (8,7,6,5,4,3, 2,1) para el
nuamero 1 y el numero 8, respectivamente. La serie de multiplicacion de la pareja
polar [2-7] es: (2,4,6,8,1,3,5,7)y (7,5,3,1,8,6,4,2). Estos numeros polares se pueden
observar mejor en la Figura 3.35. [31]

-— -
92468135 7 2 46813579

Fig. A4. Numeros polares con sus respectivos multiplos. [31]
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