Tecnologico Nacional de México

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico

Tesis de Doctorado en Ciencias

Evaluacion de un tanque resonante RLC subamortiguado
para aplicaciones de transmision de potencia
inalambrica.

presentada por
M.C. Josué Lara Reyes

como requisito para la obtencion del grado de
Doctor en Ciencias en Ingenieria
Electronica

Director de tesis
Dr. Mario Ponce Silva

Codirector de tesis
Dra. Susana Estefany De Leon Aldaco

Cuernavaca, Morelos, México. Diciembre del 2024






TECNOLOGICO

NACIONAL DE MEXICO.
Centro Nacional de investigacion
y Desarrollo Tecnologico
Subdireccion Académica
Cuernavaca, Mor.,  HAVIeNEIeI TPV
No. De Oficio: W
r
Asunto:
JOSUE LARA REYES

CANDIDATO AL GRADO DE DOCTOR
EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRONICA
PRESENTE

Por este conducto, tengo el agrado de comunicarle que el Comité Tutorial asignado a su trabajo de tesis titulado
“Evaluacion de un tanque resonante RLC subamortiguado para aplicaciones de transmision de potencia
inaldmbrica”, ha informado a esta Subdireccion Académica, que estan de acuerdo con el trabajo presentado. Por
lo anterior, se le autoriza a que proceda con la impresion definitiva de su trabajo de tesis.

Esperando que el logro del mismo sea acorde con sus aspiraciones profesionales, reciba un cordial saludo

ATENTAMENTE

Excelencia en Educacion Tecnoldgica- = 1ON R P
“Conocimiento y Tecnologia al Servicio d @&9‘9 C -é"c"““ l @

CENTRO 'NAC|0NAL OE INVES:TIGACION
y DESARROLLO TECNOLOGICO

SUBDIRECCION ACADEMICA

L |

C. ¢. p. Departamento de Ingenieria Electronica
Departamento de Servicios Escolares

CMAZ/Imz

cenidet

Contra Nacicnal de Investigacion
y Desarrolio Tecnologico

Av. Interior Internado Palmira S/N, Col. Palmira, C. P. 62490, Cuernavaca, Morelos

— Lol gl |777| 3627770, ext. 4104, £-mail: acad_cenidet@tecnm.mx tecnm.mx | cenidet.tecnm.mx




“La educacion es el arma mas poderosa que puedes usar para
cambiar el mundo”.

Nelson Mandela



Dedicatorias

A mis padres Bellanira Reyes Garcia y Erasto Lara Cruz

A mi hermana ltzel Maritza Lara Reyes

A mis futuros hijos

A todas aquellas personas que han llenado mi vida: amigos y familiares



Agradecimientos

A Jehova nuestro Padre Celestial y a Jesucristo por la bendicion de vivir y gozar de
salud para alcanzar este logro, por permitirme adquirir experiencia, conocimientos
y habilidades a lo largo de mi vida académica.

Al Tecnolégico Nacional de México / Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo
Tecnolégico (CENIDET) por facilitar sus instalaciones y darme la oportunidad de
cursar mis estudios de Doctorado y maestria. Asimismo, agradezco el apoyo del
personal que labora en esta honorable institucion.

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT) por el
apoyo economico otorgado para realizar mis estudios de Doctorado y maestria, que
sin su ayuda no hubiera sido posible este logro.

A mis padres Erasto Lara Cruz y a mi amada madre Bellanira Reyes Garcia por su
apoyo, amor y por el esfuerzo que ha hecho para que alcance mis metas y pudiera
convertirme en el profesionista que soy hoy dia.

A todos mis tios y tias por el gran apoyo que me ha dado a lo largo de mi vida, por
cada consejo y por motivarme a seguir adelante.

A mi hermana ltzel Maritza Lara Reyes por estar siempre conmigo y al resto de mi
familia, por su apoyo y comprension.

A mi asesor el Dr. Mario Ponce Silva por darme la oportunidad de ser su tesista
tanto en maestria como ahora en doctorado, por sus consejos y paciencia, Sus
ensefianzas fueron de gran ayuda para mi crecimiento profesional.

A la Dra. Susana Estefany De Ledn Aldaco, el Dr. Jaime Eugenio Arau Roffiel, el
Dr. Jarniel Garcia Morales, el Dr. Rodolfo Amalio Vargas Méndez y al Dr. Ricardo
Eliu Lozoya Ponce, que son parte de mi comité revisor, su apoyo ha permitido
fortalecer el presente trabajo de tesis.

A mis profesores Dr. Mario Ponce Silva, Dr. Jaime Eugenio Arau Roffiel, Dr. Jesus
Aguayo Alquicira, Dr. Carlos Aguilar Castillo, Dr. Jorge Hugo Calleja Gjumlich, Dr.
Abraham Claudio Sanchez y al Dr. Jesus Dario Mina Antonio, que en su momento
compartieron sus conocimientos y experiencias en esta gran institucion.

Con carifio y respeto:

M.C. Josué Lara Reyes



Resumen

En esta tesis se presenta el comportamiento de un circuito resonante RLC en serie,
disefiado para operar en el estado transitorio y con respuesta subamortiguada,
actuando como multiplicador de frecuencia. El circuito permite obtener la
multiplicacion de frecuencia debido a las oscilaciones producidas en la corriente por
la subamortiguacién, en donde la frecuencia de la corriente en el tanque resonante
es igual a “n” veces la frecuencia de operacién en la entrada del circuito resonante.

Debido a la manera en la que se obtiene la multiplicacion de frecuencia en el circuito,
fue de gran interés el disefio en transitorio de circuitos resonantes complejos que
utilicen redes resonantes para su operacion, como los llamados convertidores
resonantes, ya que de esta forma seria posible trabajar con grandes frecuencias de
operacion en la zona de las redes resonantes, mientras que en la etapa de
conmutacién trabajar con frecuencias de conmutacion mucho menores, lo cual
reduciria en gran medida las pérdidas en la etapa de conmutacion y aumentaria la
eficiencia total del convertidor.

Considerando los beneficios de la operacion en transitorio de los circuitos
resonantes, se diseid un convertidor resonante puente completo para operar
siempre en el estado transitorio y con respuesta subamortiguada en la corriente,
para aprovechar las oscilaciones y obtener la multiplicacion de frecuencia. El
convertidor fue utilizado para una aplicacion de transmisién de potencia eléctrica en
forma inalambrica, aplicacion perfecta para comprobar los beneficios del disefo en
transitorio, ya que, en esta aplicaciéon, son necesarias altas frecuencias de
operacion y bajas pérdidas de potencia, debido a los bajos niveles que estas
aplicaciones suelen implementar.

El disefio y la implementacion del convertidor resonante en transitorio pudo
concluirse satisfactoriamente, consiguiendo una multiplicacion de frecuencia de
hasta por n=7 con una eficiencia en la etapa de conmutacion del 95%. Se comprobd
que el disefio de convertidores resonantes en transitorio puede ser una opcion
viable en aplicaciones en aplicaciones de muy alta frecuencia, en donde no se
requieran dispositivo sofisticados en la etapa de conmutacion, ni tarjetas
programables costosas, ya que usualmente en aplicaciones mayores a 1 MHz se
necesitan estos componentes. La operacion del convertidor tuvo algunos
inconvenientes ligados a los componentes adecuados para la implementacion y a
la operacion subamortiguada del convertidor, estos se explican a detalle mas
adelante en esta tesis de grado.



Abstract

This thesis presents the behavior of a series RLC resonant circuit, designed to
operate in the transient state with an underdamped response, acting as a frequency
multiplier. The circuit allows for frequency multiplication due to oscillations produced
in the current by the underdamping, where the current frequency in the resonant tank
is equal to "n" times the operating frequency at the input of the resonant circuit.

Due to the way in which frequency multiplication is achieved in the circuit, the design
of transient resonant circuits using resonant networks for their operation, such as so-
called resonant converters, was of great interest. This would make it possible to work
with high operating frequencies in the area of resonant networks, while working with
much lower switching frequencies in the switching stage, which would greatly reduce
losses in the switching stage and increase the overall efficiency of the converter.

Considering the benefits of transient operation of resonant circuits, a full-bridge
resonant converter was designed to always operate in the transient state with an
underdamped response acting as a frequency multiplier. The converter was used for
an application of wireless electric power transmission, which was a perfect
application to verify the benefits of transient design, since high operating frequencies
and low power losses are necessary for this application, due to the low levels that
these applications usually implement.

The design and implementation of the transient resonant converter could be
successfully concluded, achieving a frequency multiplication of up to n=7 with a 95%
efficiency in the switching stage. It was proven that the design of transient resonant
converters can be a viable option in very high-frequency applications, where
sophisticated devices in the switching stage or expensive programmable cards are
not required, as usually applications above 1 MHz need these components. The
operation of the converter had some drawbacks linked to the appropriate
components for implementation and the underdamped operation of the converter,
these are explained in detail later in this thesis.



Contenido

LTS TU 0 0= o S I
Y 015 £ =T (U Il
o] 11 0T X VIl
CAPITULO | INTRODUGCCION ...ttt 1
1.1 ANLECEABNIES ...t 2
1.2 Disefio de circuitos electronicos en el estado estable ...............cccceii 2
1.3 Disefio de circuitos electronicos en el estado transitorio............ccccceevvveiineenne. 4
LR 1Y =T oo TN (=T o 4 T o TR 6
1.4.1 Transmision de potencia inalambrica..............oooviviiiiiiiiii e 6
1.4.2 Clasificacion de la transmision de potencia inaldmbrica............cccccccoeee.. 7
1.4.3 Estructura de un circuito transmisor de potencia inalambrica mediante
acoplamiento INAUCHIVO ..........oooiiiii e 8
1.5 EStado del @rte ... 9
1.5.1 Métodos de transmision de potencia inalambrica de forma inductiva......... 9
1.5.1.1 Técnica de bucle de Tesla en forma domind...............ccceeeeiieie. 9
1.5.1.2 Técnica de libre posicionamiento de carga 2D..............cccevviiiiinnnnnnnn. 10
1.5.1.3 Técnica del libre posicionamiento de carga 3D .............ccoevviieieeinnnnnnn. 11
1.5.2 Efecto de la frecuencia en la transferencia de energia..........ccccccccceee.. 12
1.5.3 Método de aproximacion al primer armoniCoO ............uuceiiieeeeeieeiiiiiieee e, 13
1.5.4 Topologias de circuitos para transmision de potencia inalambrica........... 14
1.5.5 Topologias rectificadoras en aplicaciones de TPI.............ccoovvviiiiiiennnnen. 18
1.6 Planteamiento del problema ............coooveeiiiiiiiee e 20
1.7 Propuesta de SOIUCION .......cooiiiiiiie e e 21
1.8 Objetivos del tema de teSIS ....ovvviiiiiiiiiieiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 25
1.8.1 ObJetivo gENETaAL........uuiiiiiiiiiii e 25
1.8.2 Objetivos partiCUlares ............ e e 25
CAPITULO Il ANALISIS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE RLC .......cocoeeveveneeee. 20
2.1 Metodologia de disefio del convertidor resonante en transitorio ..................... 21
2.2 Andlisis del circuito equivalente serie con inversor puente completo............... 22
2.3 Constantes de operacion del CirCUito ...........cooeeiiiiiiiiiiiiiii e, 26



2.3.1 Constante de subamortiguamiento “@”..............cccccuvuiiiiiiiiiiiiiiiiie 26

2.3.2 Constante de 0SCIlacion “K”........ccooe i 27
2.3.3 factor de decaimiento df.........cccoomiiimii 28
2.3.4 Determinacién de la constante de almacenamiento “c”......................... 30
2.3.5 Constante de potencia “b”.......ccoooeieiiiiiiiii e 32
2.4 Simulacién del circuito equivalente RLC serie ..........oovvciiiiiiiiiiiiiiiieeeee 34
CAPITULO Il DISENO DEL CONVERTIDOR RESONANTE .......cccovieeviriienne, 41
3.1 Disefo del convertidor resonante en transitorio y con respuesta subamortiguada
.............................................................................................................................. 42
3.2 Analisis y disefio del convertidor resonante en resonancia con bobinas
acopladas para aplicaciones de TPl........ou i 42
3.3 Eleccién del circuito equivalente inicial para el disefio del convertidor en
transitorio multiplicador de frecuencia.................ceiiiiiiiiiiicice e 45
3.4 Consideracion de las inductancias de dispersion en circuito RLC serie
SUDAMOMIQUAO. ... e 46
3.5 Determinacion de los elementos reactivos del circuito equivalente RLC
SUDAMOMIGUAO. ... 47
3.6 Simulacion del convertidor resonante subamortiguado.................oooeeeeee. 49

3.6.1 Graficas de simulacién del convertidor resonante ..........ccccooveeevieieeeiinnnnnn. 51

6.6.2 Graficas de simulacion del circuito equivalente ............c.ooooovviiiiiiiiennee, 52
6.7 Analisis de pérdidas en la etapa de conmutacion (inversor) .........ccccceeeveeeeen. 54
CAPITULO IV IMPLEMENTACION Y PRUEBAS EXPERIMENTALES ................ 56
4.1 Reduccion de componentes en la etapa de conmutacion ..................ceeeee. 57

4.2 Consideraciones de disefo para la realizacién de pruebas experimentales ... 58

4.2.1 Medicidn de inductancias de dispersion en el acoplamiento inductivo ..... 58

4.2.2 Consideracion de las eficiencias de cada etapa del convertidor resonante

=T oI =TT ] o] =T 0 g T=T o) 7= o o T o 59
4.3 Establecimiento de parametros de operacion para las pruebas experimentales
.............................................................................................................................. 61
4.4 Implementacién del convertidor resonante en transitorio ............ccccceeeeeen. 62
4.5 Componentes utilizados para el montaje y soldado del convertidor................ 64
4.6 Desarrollo de pruebas experimentales...........ccoooveeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 66
CAPITULO V CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS .......ccoeeieeeeeeeeen 78
5.1 ConClUSION QENETAL.......ccco e 79



511 ODBSEIVACIONES ... e 79
5.2 Trabajos fULUFOS ........ooeiieiie et 81
RETEIENCIAS ... e e, 83

indice de Figuras

Figura 1. Transicion de la corriente del estado transitorio al estado estable.................ccccceeveeesvveveveniveneennns 3
Figura 2. Respuestas transitorias tipicas en circuitos electrénicos con elementos reactivos: a) Respuesta

Sobreamortiguada, b) Respuesta Criticamente amortiguada, c) Respuesta Subamortiguada. ......................... 5
Figura 3. Aplicaciones de la transmision de potencia inQIAMBIiCQ. .............c..eeeeceueeeeiiieeeeciieeeciieeesiieeeesiveeeeeans 6
Figura 4. Clasificacion de la transmision de potencia inQlIAMBIiCQ. .............c..eeeeeeueeeeciieeeeciieeeeiieeesiieeeesiveeeeeans 7

Figura 5. Estructura de un convertidor resonante utilizado para aplicaciones de TPI por el método inductivo. 8
Figura 6. Transferencia de energia en forma inaldmbrica por la técnica del bucle de tesla en forma domind 10
Figura 7. Transferencia de energia en forma inaldmbrica por técnica de libre posicionamiento de carga 2D. 11
Figura 8. Transferencia de energia en forma inaldmbrica por la técnica del libre posicionamiento de carga 3D.

.......................................................................................................................................................................... 11
Figura 9. a) Circuito transmisor de potencia implementado, b) Circuito equivalente eléctrico........................ 12
Figura 10. Resultado de pruebas experimentales: transferencia de potencia vs variacion de carga a diferentes
.......................................................................................................................................................................... 13
Figura 11. Método de aproximacion al primer armdnico aplicado a circuitos de Transmision de potencia .... 14
L 1o 10 o I PP 15
1o 10 o I TSP PPPPRP 15
L 1o 10 o I TSP PPPPR P 16
L 1o 10 o I TP PPPP P 16
L 1o 10 o I PP PPPPR P 16
L[ 1 Lo N 17
L[ L L TN 17
L[ L Lo TSN 18
Figura 20. a) circuito transmisor de energia eléctrica en forma inaldmbrica, b) rectificador puente completo,
c) rectificador doblador de voltaje, d) rectificador doblador de corriente. .............ccceevveveveeiiesecieeieeeieeenenn. 19
Figura 21. Resultados experimentales del circuito, a) Grafica del voltaje de salida contra potencia de salida,

b) Grafica de eficiencia total del circuito contra potencia de salida...............ccccccuveeeceeeeciiiieeeiiieeecieee e, 19
Figura 22. Caracteristicas importantes de las topologias rectificadoras implementadas...............cccceeeune.... 20
Figura 23. a) Estructura del convertidor resonante a implementar, b) Circuito RLC equivalente

Y01 T g oY a1 [ 1 Lo Lo Lo MU SUUR 22
Figura 24. Multiplicacion de frecuencia en el tanque resonante con respuesta subamortiguada. .................. 22
Figura 25. a) Corriente y voltaje en un tanque resonante con respuesta subamortiguada, (b) Corriente y
voltaje en un tanque resoNaNte €N rESONGNCIQ. ...........eeeeeeeeeeiieerieeeeeeeisieteeaaeeeessitsasaaeeeessissesssaseeassssssseaaaeeaias 23
Figura 26. a) Topologia del convertidor resonante para aplicaciones de TPI, b) Circuito equivalente RLC serie
0] CONVEILIAOI FESONANTE. ....c...eeeeesieeeeeeeeee ettt ettt s e st e st e st e s e e sbeesbeesbaesbeesseasaseens 21
Figura 27. Tipos de respuesta de la corriente en el circuito serie equivalente: Sobreamortiguada a>w (Verde),
Criticamente amortiguada a=w (Rojo), Subamortiguada o<W (AZUI). ........ooeeeeeeeeeeeieeeeeieeeeiee e ecieee s 22


file:///C:/Users/josue/Desktop/Tesis_JosueLaraReyes%20(2024)/Tesis_Doctorado_JosuéLara.docx%23_Toc182398032
file:///C:/Users/josue/Desktop/Tesis_JosueLaraReyes%20(2024)/Tesis_Doctorado_JosuéLara.docx%23_Toc182398033
file:///C:/Users/josue/Desktop/Tesis_JosueLaraReyes%20(2024)/Tesis_Doctorado_JosuéLara.docx%23_Toc182398035
file:///C:/Users/josue/Desktop/Tesis_JosueLaraReyes%20(2024)/Tesis_Doctorado_JosuéLara.docx%23_Toc182398036
file:///C:/Users/josue/Desktop/Tesis_JosueLaraReyes%20(2024)/Tesis_Doctorado_JosuéLara.docx%23_Toc182398037
file:///C:/Users/josue/Desktop/Tesis_JosueLaraReyes%20(2024)/Tesis_Doctorado_JosuéLara.docx%23_Toc182398038

Figura 28. a) Circuito equivalente RLC en serie con fuente de voltaje bipolar en la entrada, a) Circuito
equivalente RLC cuando el voltaje es positivo, b) Circuito equivalente RLC cuando el voltaje es negativo....... 23

Figura 29. Estado 1 del circuito equivalente cuando el voltaje DC es POSItiVO. ..........cccceeecueeeeecivreeeciereeiireeann, 24
Figura 30. Estado 2 del circuito equivalente cuando el voltaje DC es Negativo.............ccccccueeeeevvveeeiienessirenann. 25
Figura 31. Efecto del factor de decaimiento en la forma de onda de la corriente. .............cccocevvveeecvvvneesreenn. 29
Figura 32. Incremento en el valor de la constante "Tau" al incremento del factor de decaimiento. ............... 29
Figura 33. Grdfica de la ganancia del circuito equivalente con valores de "n" impares.............ccccccvevvueennee.. 34
Figura 34. Grdfica de la ganancia del circuito equivalente con valores de "n" pares. ...........ccccoeveeceeenvueennnen. 34
Figura 35. Simulacién del Circuito RLC equivalente en Orcad PSPiCe. ...........coeeecuvveeecuveeesiiieeesiiesesiiieeessiienens 36
Figura 36. Grdfica del voltaje salida en la simulacion realizada en Orcad Pspice. ............ccccoceevvvenceeenseennnen. 36
Figura 37.Grdfica de la potencia salida en la simulacidn realizada en Orcad Pspice. ............ccccooveeveeenueennnen. 37
Figura 38. Comprobacion del voltaje mdximo en el capacitor serie de acuerdo al valor de la constante de

(o] [ o Tol=Ta Lo Lo T T=TaF £ R oSSR 37
Figura 39. Comprobacion del nivel de corriente mdxima y frecuencia de oscilacion en el tanque resonante de
acuerdo al valor calculado tEOrICAMENTE. ..........coccuveecueesiieeiee sttt st et s st s e st e s teestaessesssaesseees 37
Figura 40. Numero de ciclos completos de la corriente (n=15) en un ciclo de la sefial de conmutacion del
N =d Yo ] (PSP PRUPPRP 38

"o,

Figura 41. Corriente en el tanque resonante (forma de onda sinusoidal) con diferentes valores de "n": a)
Corriente en el tanque resonante con un valor en el multiplicador impar "n=5", b) Corriente en el tanque
resonante con un valor en el multiplicador par of "n=6" (discontinuidad en la mitad del periodo de la

LoloY ¢ 1o IV 2 Lol Lo KSR 39
Figura 42. Voltaje de alimentacidn de entrada (Voc) necesario para diferentes valores del multiplicador de
frecuencia “n” para entregar la misma potencia de salida a la carga Po=30 W...........ccccccvvveeecivveeeccvreeennnn. 40
Figura 43. Metodologia para el disefio del convertidor resonante operando en el estado transitorio. ........... 42
Figura 44. Convertidor resonante con inversor puente completo en resonancia. ..............ccccccvvvveeeeeesesvvvnnnn. 43
Figura 45. Circuito equivalente del convertidor resonante considerando la técnica denominada

“AProximacion al Primer QIIMONICO” . ...........uueeiueeeeeeieeeeeie e este e e et e e e etea e e attaeesstteassasseaesssseaesssssesesasseasssnsenaans 43
Figura 46. Circuito equivalente considerando a la inductancia magnetizante del transformador, y a Req:
reflejada a lado primario del tranSfOrMQAUOr. ..............occuueeeeeciee et e st eett e e e se e e et a e s eaeaessseeaeas 44
Figura 47. Circuito equivalente final del convertidor resonante puente completo con transformador. .......... 44
Figura 48. Circuitos equivalentes utilizado en el disefio de convertidores resonantes. .............ccccceveeeeecvvvvennn.. 46
Figura 49. Condicion de operacion del circuito equivalente RLC €N Serie. ............c.ccccvueeeeciuveeeeiirraeeiieeeesirenann, 46
Figura 50. Circuito equivalente del convertidor resonante con bobinas acopladas, considerando las
INAuCtancias de diSPErsiON Lap, Lds. ....cueecuueseuvesiueesiiiesiiessiiiesiiesssieesiseessieesseessssessesssaessessssssssessssssssesssssesssess 47
Figura 51.Andlisis para llegar al circuito equivalente final: a) andlisis fasorial de los elementos pasivos en
paralelo, b) circuito equivalente con la inductancia y resistencia equivalente................ccccoeevveevveecveecreennne. 48
Figura 52. Inductancia total del circuito “Ls” en resonancia con el capacitor “Cr”. .......ccoecveeeeecvveescieneesirennnn. 48
Figura 53. Convertidor resonante operando en la etapa transitoria y con respuesta subamortiguada. ......... 50
Figura 54. Voltaje de SAlIAA 9.1 VOIS. ......cc....eeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e et tete e e e e ettt a e e e e e s setass e e e e e e essassseneaas 51
Figura 55. Potencia de SQlIAQ 10 WALLS. ...........uveeeeeeeeeeeeeee et e e ettt e e e e ettt e e e e e e e st taaeaaaeeesssasssanaas 52
Figura 56. Eficiencia total del CirCUIt0 (82.5%). ......c.ueeeueeoeeeiiesiieeiissseeeeitesstestteesstteseteessaesssesssssesssesssseasasesen 52
Figura 57. Corriente (verde) y voltaje de salida del inversor (rojo) en resonancia con multiplicador n=3........ 52
Figura 58. Circuito equivalente del convertidor resonante disefiado en transitorio................ccccceveeeeecvrvvvennn.. 53
Figura 59. Potencia de salida (12 Watts)

Figura 60. Eficiencia total del CircUito (100%). .........uueeeeueeeeeeiieeeeieeeeeeeessteeestt e e sitaaeesseeaessstaaessseaessseeanas 53

Figura 61. Corriente (verde) y voltaje de salida del inversor (rojo) en resonancia con multiplicador n=3........ 53
Figura 62. Elementos pardsitos de los dispositivos de conmutacion (Rpson), Coss) de la etapa inversora: a)
Circuito equivalente del inversor para el primer semiciclo de la sefial de conmutacion, b) Circuito equivalente
del inversor para el segundo semiciclo de la sefial de conmMULACION. .............oeeeeeeeeiiveeieeeeeecciiieeeee e 54

VI



Figura 63. Sustitucion de la fuente de voltaje bipolar cuadrada, por la salida de voltaje de un inversor puente

(o0 Y111 o] (=1 Lo RO USSP URR 57
Figura 64. Filtrado de la componente de DC en el voltaje de salida del inversor clase D..................ccceceuun.e.... 57
Figura 65. Topologia del convertidor resonante disefiado en transitorio para aplicaciones de TPI.................. 58
Figura 66. Bobinas acopladas para aplicaciones de TPI seleccionadas para la implementacion. .................... 58
Figura 67. Consideracion de las pérdidas en el circuito transmisor, acoplamiento inductivo y circuito receptor

en el disefio del CONVErtidOr FESONGNTE. ..............eeeeeuueeeiciieeeesiee ettt s sttt e sttt e e sttt e e s stteessstsassssstaassssseneeas 60

Figura 68. Esquemdtico del convertidor resonante para TPI: a) Circuito transmisor compuesto por la etapa
inversora y el tanque resonante, b) Circuito receptor compuesto por el rectificador en la salida y la carga RL.

.......................................................................................................................................................................... 63
Figura 69. Placas PCB del convertidor resonante: a) Circuito transmisor de potencia, b) Circuito receptor de
POLENICIA. ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e s e sesesesesesesesssssssssssssesssssssssssasssesssasssssasssesesssssssasssssesssssssssessssseseseseses 63
Figura 70. Convertidor resonante con los componentes montados y soldados listo para las pruebas
EXPCIIMENTAILS. .....vveeeeeeeeee ettt et e e ettt e e ettt e et e e e e tseaeeaataaeeaatsaaeeatseaaastsaeeassssasasssasaeanssssenssssaeeassenanas 65
Figura 71. Realizacion de pruebas experimentales en el laboratorio de electronica. ..............ccccveeevvuveeeuneen.. 66
Figura 72. Voltaje de salida del inversor clase D (Azul), corriente del tanque resonante (Morado) con factor de
decaimiento d=0.675 (con decaimiento de la corriente) y multiplicador n=3 (fo = 900 kHz). ..........cccoeeuen..... 67
Figura 73. Potencia promedio en la salida del inversor Clase D. .............ccccooveeeceinseenceenieenieesieeeiee e 67
Figura 74. Potencia promedio en la salida del tanque resonante LC....................

Figura 75. Potencia promedio en la salida del acoplamiento inductivo. ..............cccceeeveeveeenieirneenieeneenneen. 68
Figura 76. Voltaje cuadrado bipolar en la entrada del rectificador (Azul), corriente en la entrada del
rectificador (Verde)

Figura 77. Voltaje de salida (Azul), corriente de salida (Verde), potencia de salida (Rojo). ...........ccccuveeuenen.. 68
Figura 78. Voltaje de salida del inversor clase D (Azul), corriente del tanque resonante (Morado) con factor de
decaimiento df=0.55 (gran decaimiento de la corriente) y multiplicador n=5 (fo = 1.5 MHz)

Figura 79. Potencia promedio en la salida del inversor ClAse D. ..............ccouveeeceenseenieeinieenieesieeeiieesieeniens 69
Figura 80.Potencia promedio en la salida del tanque resonante LC..............ccoeceevveenceerseensieirieeesieeeieeeienn 70
Figura 81. Potencia promedio en la salida del acoplamiento inductivo. ..............cccceeeeeevvveeseivseenieeeieeeneenn 70

Figura 82. Voltaje cuadrado bipolar en la entrada del rectificador (Azul), corriente en la entrada del
rectificador (Verde)
Figura 83. Voltaje de salida (Azul), corriente de salida (Verde), potencia de salida (Rojo). ........
Figura 84. Voltaje de salida del inversor clase D (Azul), corriente del tanque resonante (Morado) con factor de
decaimiento d=0.50 (gran decaimiento de la corriente) y multiplicador n=7 (fo = 2.1 MHz)............cceceuun......

Figura 85. Potencia promedio en la salida del inversor Clase D. ..............cccceeeeeeeeeviiveeeeaeeeecnnns

Figura 86. Potencia promedio en la salida del tanque resonante LC..............ccoeccueveeecueeesciiieeeesiieesciesesssenann 72
Figura 87. Potencia promedio en la salida del acoplamiento indUCLIVO. ............ccccueveceeeeeciieeeeiiiseeciieeeiieenn, 72
Figura 88. Voltaje cuadrado bipolar en la entrada del rectificador (Azul), corriente en la entrada del
J=Tor 1) ole Lo Lol =1 g L= TS 73
Figura 89. Voltaje de salida (Azul), corriente de salida (Verde), potencia de salida (R0jo). ............cccuuveuun..... 73
Figura 90.Voltaje de salida del inversor clase D (Azul), corriente del tanque resonante (Morado) con factor de
decaimiento df=0.875 (sinudoidal) y multiplicador n=5 (fo = 1.5 MHZ). ........ccceevueeeeeeieeeeciieeeecieeeecieee e, 74
Figura 91. Potencia promedio en la salida del inversor ClAse D. ...........c.....uuueeeeeeeeeiiiiieieeeeeeiciiieeeaeeesessvsvenans 74
Figura 92. Potencia promedio en la salida del tanque resonante LC....................

Figura 93. Potencia promedio en la salida del acoplamiento indUCLIVO. .............ccceeeeeeeeeecieeeeeciieeecieeeesieenn, 75
Figura 94. Voltaje cuadrado bipolar en la entrada del rectificador (Azul marino), ciclo de conmutacion del
voltaje en la entrada del tanque resonante LC (AZUl CEIESLE)........oouumemeeeceieeeeeeeeseeeecee e see e ce e esiea e e 75

Figura 95. Grdficas del porcentaje de pérdidas y el aprovechamiento de la energia: a) Multiplicador n=3,
df=0.675, g=10, b) Multiplicador n=5, df=0.55, g=10, c) Multiplicador n=7, df=0.5, g=10, c) Multiplicador n=5,
AFS0.875, GZ20....ueecueeieeeeee e eee et st e st ettt et e et e et e s te e te e st e te et e e e e atteate et e et e et e e tt e ta e bt e teeteeateerteeaneereeareeraeas 76

VI



Nomenclatura

f Frecuencia de resonancia en el tanque resonante
f Frecuencia de conmutacién del inversor

D Ciclo de trabajo
n Multiplicador de frecuencia

M  Ganancia del circuito equivalente RLC serie

L Inductor serie del circuito equivalente RLC

Capacitor serie del circuito equivalente RLC

R Resistencia serie del circuito equivalente RLC

L, Inductancia equivalente del circuito equivalente serie RLC

L Inductancia ubicada en el tanque del convertidor resonante en transitorio

L Valor de inductancia del devanado primario para TPI

L, Valor de inductancia del devanado secundario para TPI

Ly Inductancia de dispersion primaria

Ly Inductancia de dispersion secundaria

C, Capacitancia ubicada en el tanque del convertidor resonante en transitorio
d, Factor de decaimiento

1) Frecuencia de resonancia en el tanque resonante

Voc  Voltaje de corriente directa

V,. Voltaje de salida del convertidor resonante
P. Potencia de salida del convertidor resonante
a Factor de amortiguamiento

VI



Ls

Cs

impar

par

Constante de subamortiguamiento
Constante de potencia entregada
Constante de oscilacion

Constante de optimizacion

Reactancia inductiva del inductor Ls

Reactancia capacitiva del capacitor Cs

Constante de voltaje en el capacitor Cs para valores impares de “n”
Constante de voltaje en el capacitor Cs para valores pares de “n”

Factor de calidad
Constante de tiempo “Tau”

Eficiencia del rectificador de salida

Eficiencia del tanque resonante

Eficiencia del inversor

Resistencia parasita de encendido del MOSFET

Capacitancia parasita de salida del MOSFET

Resistencia equivalente del rectificador de salida

Resistencia equivalente del rectificador de salida reflejado al primario

Carga en la salida del convertidor resonante



Acronimos

AWG Alambre de calibre americano

TPI Transmision de potencia inalambrica

ESR Resistencia serie equivalente

CA Corriente alterna

CD Corriente directa

CC Corriente continua pulsante

SiC Carburo de silicio

GaN Nitruro de galio

CENIDET Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico

CONAHCYT Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias

LC Inductor — Capacitor

LCR Inductor — Capacitor — Resistencia

MOSFET Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor (Transistor de
efecto de campo metal-6xido-semiconductor)

PCB Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso)

PRC Parallel Resonant Converter (Convertidor resonante paralelo)

SRC Serie Resonant Converter (Convertidor resonante serie)

EMI ElectroMagnetic Interference (Interferencia electromagnética)

ZNS Zero Voltage Switching (Conmutacion a voltaje cero)

ZCS Zero Current Switching (Conmutacién a corriente cero)

RMS Root Mean Square (raiz de la media cuadratica)

MHz Mega Hertz

kHz kilo Hertz



CAPITULO |
INTRODUCCION
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1.1 Antecedentes

En los ultimos anos, la electrénica de potencia ha experimentado un desarrollo
significativo impulsando avances tecnologicos en diversas aplicaciones cientificas e
industriales. Uno de los campos mas prometedores es la transmision de energia
eléctrica en forma inalambrica (TPl) mediante el método inductivo, ya que ha
encontrado aplicaciones practicas en la carga de baterias de vehiculos eléctricos y
teléfonos inteligentes. Sin embargo, uno de los principales desafios en la TPl es la
eficiencia energética, particularmente en aplicaciones de alta frecuencia, en donde
la pérdida de energia es significativa [1].

Las altas frecuencias de operacion tipicamente por encima de 1 MHz ofrecen
ventajas como la reduccion del tamafo de los componentes pasivos y la mejora de
la densidad de potencia, sin embargo, estas ventajas vienen acompafiadas de
desafios considerables como el aumento en las pérdidas de conmutacion, lo que
reduce la eficiencia del total del circuito. Para abordar estos desafios, generalmente
se requieren dispositivos de conmutacién especiales de alta frecuencia que son
costosos, y tarjetas programables para gestionar la operacién a estas frecuencias
[2].

En este contexto, los convertidores resonantes emergen como una solucidn
atractiva para aplicaciones de alta frecuencia. Estos convertidores aprovechan la
resonancia para reducir las pérdidas durante la conmutacion, pudiendo obtener
conmutacion a corriente (ZCS) o voltaje cero (ZVS) mejorando asi la eficiencia total.
Sin embargo, la implementacion de convertidores resonantes a frecuencias
extremadamente altas sigue siendo un desafio debido a las limitaciones de los
dispositivos de conmutacion, requisitos correspondientes a la etapa de control y
costos de implementacion [3].

Debido a lo anterior, es necesario el desarrollo de nuevos analisis y metodologias
de disefio de circuitos electrénicos en el area de las aplicaciones donde son
requeridas altos niveles de eficiencia y elevadas frecuencias de operacion, por lo
que el analisis de circuitos en la etapa transitoria resulta de interés por ser un area
aun no explorada en su totalidad para la operacion de convertidores de potencia.

1.2 Diseno de circuitos electronicos en el estado estable

El disefio de circuitos electronicos, en especial, el disefio de convertidores en la
electronica de potencia, ha sido tradicionalmente enfocado hacia la operacion en el
estado estable, ya que tienen como principal objetivo asegurar que los sistemas
sean capaces de alcanzar un equilibrio constante después de cualquier perturbacion
transitoria, o que resulta en una operacidén predecible y confiable a lo largo del
tiempo. El estado estable se define como el régimen de operacion en el cual las
variables del sistema como voltajes y corrientes, alcanzan valores constantes o
periddicos en el tiempo sin presentar cambios significativos o transitorios [4], en la
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Figura 1 se muestra la grafica de la corriente en un circuito RLC en serie durante la
transicion del estado transitorio al estado estable.
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Figura 1. Transicion de la corriente del estado transitorio al estado estable.

Usualmente el disefio de convertidores esta orientado para operar siempre en el
estado estable, ya que hay factores criticos para el rendimiento y la confiabilidad de
los sistemas electronicos de potencia. Estos factores incluyen la previsibilidad y
estabilidad del sistema, la simplificacion del disefio y analisis, la eficiencia
energética, la fiabilidad y durabilidad de los componentes y la facilidad de
control/regulacion del convertidor [5]. Al enfocarse en el estado estable es posible
utilizar modelos y técnicas de analisis consolidadas para optimizar el disefio del
convertidor, asegurando que el sistema funcione de manera O6ptima bajo
condiciones de carga normales. A continuacién, se detallan algunos aspectos
relacionados con el disefio de convertidores en el estado estable:

Previsibilidad y estabilidad: La operacion en el estado estable permite una
previsibilidad alta en el comportamiento del convertidor facilitando el disefio
y el analisis de sistemas de electrénica de potencia. Operando en el estado
estable, es posible utilizar modelos simplificados para predecir con precisiéon
el rendimiento del convertidor bajo condiciones de carga normales
asegurando que el sistema mantenga una salida estable y controlada.
Simplificacion del diseno y analisis: Disefiar convertidores para operar en
el estado estable simplifica tanto el proceso de disefio como el analisis, ya
que los métodos de analisis en el estado estable, el analisis de punto de
operacion fijo y el analisis de pequefia senal, son bien entendidos y
ampliamente utilizados, lo que permite optimizar el rendimiento del
convertidor en puntos como la eficiencia y la respuesta a la carga de manera
mas efectiva y eficiente.

Eficiencia energética: Uno de los objetivos que siempre se busca en el
diseno de convertidores de potencia es maximizar la eficiencia energética.
Cuando son disefados en el estado estable es mas sencillo optimizar los
convertidores para minimizar las pérdidas a través de la seleccion adecuada
de componentes y la optimizacidén de las estrategias de conmutacién. Esto
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es muy importante en aplicaciones donde la eficiencia energética tiene un
impacto directo en el rendimiento y la durabilidad del circuito.

e Facilidad de Control: El control de los convertidores en el estado estable es
generalmente mas sencillo y directo, ya que los sistemas de control pueden
ser disefados para mantener la operacion del convertidor dentro de un rango
deseado de condiciones de operacion con técnicas de control bien
establecidas, lo cual facilita la implementaciéon de sistemas de control
robustos que pueden responder de manera efectiva a cambios en las
condiciones de carga o en la fuente de alimentacion.

1.3 Diseno de circuitos electronicos en el estado transitorio

El disefio y operacion de los circuitos electrénicos en el estado transitorio, en
especial en los convertidores de potencia, se presenta como un campo de estudio
inexplorado en la electrénica de potencia en comparacion con el enfoque del disefio
convencional centrado en el estado estable. La busqueda del estado del arte revela
una falta de informacion y estudios especificos dedicados al disefio de convertidores
que operen en esta fase transitoria.

Como se menciond en el tema anterior, los circuitos electrénicos estan optimizados
para alcanzar y mantener un equilibrio constante donde las variables del sistema
como voltaje y corriente se estabilizan. La naturaleza dinamica del estado transitorio
se caracteriza por cambios rapidos en estas variables (voltaje, corriente), o que
ofrece una oportunidad para la innovacién y el desarrollo de nuevos analisis y
metodologias de disefio que puedan hacer operar a los convertidores de potencia
en esta etapa y en aplicaciones donde sea posible obtener beneficios.

Considerando el disefio de convertidores en el estado transitorio como una
oportunidad de investigacion del area de la electrénica de potencia, es fundamental
considerar los distintos tipos de respuesta transitoria que usualmente se presentan
en los circuitos que cuenten con elementos pasivos almacenadores de energia, los
cuales tipicamente son: respuesta sobreamortiguada, criticamente amortiguada y
subamortiguada.

En la Figura 2 se muestra graficamente los tipos de respuesta mas comunes en
circuitos electronicos, en donde la corriente circulante por los elementos reactivos
se comporta diferente dependiendo del tipo de respuesta. La Figura 2a muestra el
tipo de respuesta transitoria Sobreamortiguada, la cual es un tipo de
comportamiento transitorio donde la corriente se dirige hacia el estado estable de
forma gradual sin oscilaciones y a un ritmo mas lento, vital en aplicaciones donde
se requiere de estabilidad como en los sistemas de control y circuitos de filtrado.

La Figura 2b muestra el tipo de respuesta transitoria criticamente amortiguada, la
cual es un tipo de respuesta muy parecida a la respuesta Sobreamortiguada, con la
diferencia que aqui se alcanza el estado estable de forma mas rapida sin presentar
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oscilaciones y es utilizada especialmente en aplicaciones donde se requiere una
rapida estabilizacién del sistema tras una perturbacion, como por ejemplo en
sistemas de control y circuitos de regulacion de voltaje.

Finalmente, la Figura 2c muestra el tipo de respuesta transitoria Subamortiguada, la
cual se caracteriza por un comportamiento oscilatorio en la corriente que se va
amortiguando (oscilaciones decrecientes) gradualmente hasta alcanzar el estado
estable, las cuales son el resultado de la interaccion entre la energia almacenada
en los elementos inductivos/capacitivos del circuito y la resistencia que disipa la
energia.

i i

a) b)

i

¢

Figura 2. Respuestas transitorias tipicas en circuitos electrénicos con elementos reactivos: a) Respuesta
Sobreamortiguada, b) Respuesta Criticamente amortiguada, c) Respuesta Subamortiguada.

Es fundamental considerar a los diferentes tipos de respuesta transitoria y a sus
caracteristicas para el diseio optimo de convertidores de potencia en transitorio.
Las respuestas transitorias Sobreamortiguada, Criticamente amortiguada vy
Subamortiguada ofrecen distintos comportamientos que pueden ser aprovechados
para satisfacer los requisitos especificos de diversas aplicaciones de electrénica de
potencia.

Actualmente, uno de los topicos de mayor auge en el area de la electrénica de
potencia es la Transmision de Potencia inaldmbrica (TPI), ya que esta siendo
utilizada para la carga de autos eléctricos, la cual es una aplicacion que va en
tendencia y que apunta a ser predominante en los proximos afios. También, la carga
de celulares inteligentes actualmente utiliza esta tecnologia de TPI y aplicaciones
como la carga de vehiculos aéreos no tripulados comienzan a involucrarse con la
transmision de potencia inalambrica, por lo que es importante considerar
caracteristicas como la eficiencia del sistema, costos de manufactura y viabilidad de
implementacion [1].
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1.4 Marco teodrico

1.4.1 Transmisién de potencia inalambrica

La transmision de potencia inalambrica es un método de transferencia de potencia
que permite transferir energia eléctrica de un punto a otro sin la necesidad de
conexiones fisicas, como cables o conductores. Este método de transferencia de
energia se basa en el principio de induccion electromagnética y se utiliza para
alimentar o cargar dispositivos de forma remota [6].

En la transmision de potencia inalambrica generalmente se involucran dos
componentes principales: un dispositivo transmisor y un receptor. El transmisor se
encarga de convertir la energia eléctrica en energia magnética o electromagnética
que se irradia al espacio circundante, mientras que el receptor, el cual debe de estar
ubicado dentro del rango de transmision, capta esta energia y la convierte de nuevo
en energia eléctrica la cual se puede utilizar para alimentar un dispositivo o cargar
una bateria [7], como es el caso de los autos eléctricos y dispositivos méviles
inteligentes que actualmente emplean esta tecnologia para la carga de sus baterias,
asi como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Aplicaciones de la transmision de potencia inalambrica.

En contraste con los métodos convencionales de alimentacion de sistemas, la
transferencia inalambrica presenta ciertos beneficios:

¢ Elimina la necesidad de cables y conectores, lo que permite el uso en
sistemas donde el contacto fisico no es factible (como sensores en el
cuerpo humano).

e Facilita el disefio de dispositivos mas compactos, reduciendo su tamafo o
incluso eliminando la necesidad de baterias.

e Mejora la durabilidad de los sistemas al eliminar los contactos y permitir la
integracion de la electrénica en entornos sellados, resistentes a liquidos y
polvo.

e La comunicacion entre el emisor y el receptor puede resultar en cargas mas
flexibles y eficientes.
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Sin embargo, la implementacion de esta tecnologia aun conlleva costos elevados,
y la introduccién de sistemas intermedios en las etapas de potencia puede aumentar
las pérdidas y la temperatura en los dispositivos. Actualmente, la tecnologia de
transmision de potencia inalambrica esta avanzando rapidamente desde modelos y
soluciones especificas hacia estandares y productos comerciales [8].

1.4.2 Clasificacion de la transmision de potencia inalambrica

La TPI se puede clasificar segun el método utilizado para la transferencia de
energia, en donde la transferencia de energia de campo cercano (no radiante) y de
campo lejano son dos formas diferentes de transferencia de energia. Las técnicas
de campo cercano o no radiante utilizan campos magnéticos o campos eléctricos
para transferir energia a pequefas distancias, en donde para la transmision se
utiliza un acoplamiento inductivo o capacitivo. El acoplamiento inductivo resonante
utiliza el principio de la resonancia eléctrica en un circuito con elementos reactivos
en una red resonante [9].

Respecto a las técnicas de campo lejano, también llamadas radiantes de energia,
la energia se transmite a través de haces de radiacion electromagnética, como
microondas o laser. Aunque con estas técnicas es posible enviar energia a una
mayor distancia, se deben dirigir de forma lineal al receptor [6, 10].

Acoplamiento
inductivo

No radiante

Acoplamiento
capacitivo

Transmisionde
Potencia
Inalambrica
Haz de laser

Radiante

Microondas

Figura 4. Clasificacion de la transmision de potencia inalambrica.

En la Figura 4 se muestra la clasificacion de la transmision de energia inalambrica,
asi como los tipos de acoplamiento y técnicas de transferencia de energia. En este
trabajo de investigacion, se ha optado por el acoplamiento inductivo resonante, dado
que esta técnica permite el uso de una topologia de circuito equivalente RLC en el
convertidor resonante para la transmision de potencia, permitiendo evaluar la
operacion subamortiguada del circuito, permitiendo modelar el sistema
considerando las inductancias magnetizantes del par de inductores en el circuito
transmisor y receptor. Ademas, el acoplamiento inductivo resonante es actualmente
una de las técnicas mas utilizadas en aplicaciones practicas, como la carga
inalambrica de vehiculos eléctricos y dispositivos mdviles, debido a su alta eficiencia
y la conveniencia en distancias cortas y medias. Por estas razones, el enfoque de
este trabajo se centra en el desarrollo de un sistema basado en esta técnica.
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1.4.3 Estructura de un circuito transmisor de potencia inalambrica
mediante acoplamiento inductivo

La tecnologia de transmisién de potencia inalambrica (TPl) por medio del
acoplamiento inductivo resonante consiste en un convertidor resonante CD-CD el
cual estd compuesto por dos dispositivos especiales para llevar a cabo la
transmision de energia: un inductor emisor y un inductor receptor [11]. Estos
inductores estan acoplados magnéticamente y transmiten energia eléctrica a través
de un campo magnético.

La estructura de un circuito de TPl con acoplamiento inductivo resonante se muestra
en la Figura 5, en donde se muestran los bloques que representan cada fase del
circuito, compuestas por una fuente de alimentacion de CD, un inversor (de voltaje
o corriente), una red resonante, un acoplamiento inductivo, un rectificador y la carga
eléctrica de consumo en la salida [12].

Un circuito de TPI se divide en dos partes principales: el dispositivo emisor y el
dispositivo receptor. El dispositivo emisor consta de una fuente de alimentacién CD
que proporciona voltaje y corriente al circuito resonante. Esta fuente puede ser de
voltaje constante o de corriente constante, en donde el inversor es el encargado de
hacer la conversion de CD a CA con forma de sefal cuadrada (bipolar o unipolar)
en su salida.

Acoplamiento
inductivo

Inversor |— Red Rectificador| | Carga eléctrica

Fuente de + resonante
alimentacion (_)

I |

Figura 5. Estructura de un convertidor resonante utilizado para aplicaciones de TPI por el método inductivo.

Esta sefal cuadrada se envia a la red resonante disefiada para funcionar en
resonancia, la cual actua como un filtro convirtiendo la senal cuadrada saliente del
inversor en una sefial sinusoidal pura (bajo ciertas condiciones operativas),
generando asi un voltaje y una corriente CA. La sefial de CA se transmite al inductor
emisor, la cual crea un campo magnético variable debido a la frecuencia de la
corriente de CA del tanque resonante [13].

Cuando este campo magnético interactua con el inductor receptor se produce un
acoplamiento inductivo, el cual permite la transferencia de energia del inductor
transmisor al receptor a través del campo magnético generado. El inductor receptor
capta el flujo magnético creado por el emisor, induciendo un voltaje entre sus
terminales y generando un flujo de corriente eléctrica a través de él. El voltaje y la
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corriente CA producidos por el inductor receptor se envian a un rectificador, el cual
se rectifica y en convierte en corriente continua, proporcionando una sefial de voltaje
y corriente CC pulsante, pasando por una etapa de filtrado y alimentando a la carga
eléctrica de consumo [13].

1.5 Estado del arte

La revision de la literatura se baso en buscar técnicas de posicionamiento, métodos
de analisis de circuitos empleados en convertidores para transmitir energia eléctrica
en forma inalambrica, asi como también las topologias de inversores, rectificadores
y redes resonantes que son utilizadas en estas aplicaciones. Los circuitos
seleccionados cumplen con los siguientes puntos:

. La topologia resonante debe estar conformada por un acoplamiento
inductivo resonante.
. El circuito de TPI debe tener una distancia fija entre el inductor

transmisor y el inductor receptor, al llevar a cabo la transmision de
energia eléctrica.
. El circuito de TPI debe haber sido implementado fisicamente.

La informacion obtenida en la revision del estado del arte se presenta en los
siguientes apartados.

1.5.1 Métodos de transmisién de potencia inalambrica de forma
inductiva

En la literatura cientifica se encuentran diversos métodos para realizar la
transferencia de potencia inaldmbrica (TPI) mediante acoplamiento inductivo. Sin
embargo, entre estos métodos destacan tres que son ampliamente utilizados, los
cuales se describiran a continuacion.

1.5.1.1 Técnica de bucle de Tesla en forma dominé

Esta técnica emplea un dispositivo transmisor, un dispositivo receptor y multiples
inductores independientes para lograr la transmision de energia eléctrica de manera
inalambrica. En el dispositivo transmisor la energia eléctrica de entrada proviene de
una fuente de alimentacion, y en su salida cuenta con un inductor plano que funciona
a una frecuencia fija, generando un campo magnético variable.

A una distancia especifica se situa otro inductor plano en posicion paralela al
inductor transmisor, denominado inductor repetidor. Este inductor repetidor esta
conectado en paralelo con un capacitor para formar un tanque resonante. El tanque
resonante del repetidor esta disefiado para resonar a la frecuencia de operacion del
inductor transmisor.
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Figura 6. Transferencia de energia en forma inalambrica por la técnica del bucle de tesla en forma dominé

En la literatura, se utilizan uno o mas inductores repetidores dispuestos en fila,
similar a las filas de piezas de domind, asi como se muestra en la Figura 6, de ahi
el nombre dado a este método [14]. Después de colocar los inductores repetidores
en fila, al final de la fila se encuentra un ultimo inductor que forma parte del
dispositivo receptor. Este dispositivo recibe el campo magnético transmitido y
proporciona energia eléctrica a su salida para alimentar una carga eléctrica.

1.5.1.2 Técnica de libre posicionamiento de carga 2D

En la transmisién de potencia inalambrica por el método inductivo, generalmente se
utilizan dos inductores planos para transmitir energia de forma inalambrica. Para
lograrlo, es crucial que ambos inductores estén alineados adecuadamente para
mantener un acoplamiento magnético eficiente y asi permitir una transmision de
energia efectiva.

Cuando los inductores no estan alineados correctamente, el coeficiente de
acoplamiento disminuye, lo que afecta la eficiencia de la transmision de energia a
través del acoplamiento inductivo. Este problema se conoce como desalineamiento
de los inductores de transmisién. La técnica de libre posicionamiento de carga 2D
surge como una solucion a este problema [15], en donde hay dos maneras de aplicar
esta técnica de posicionamiento:

e Mecanismo de alineamiento de inductores (inductor transmisor movil):
Este método implica situar un dispositivo receptor sobre el dispositivo
transmisor. El dispositivo transmisor esta equipado con un sensor que
detecta si el inductor transmisor esta alineado correctamente con el inductor
receptor. En caso de desalineacion, se activa un mecanismo que movera el
inductor transmisor justo debajo del inductor receptor para alinearlos
adecuadamente y asi lograr una transmisién eficiente de energia
inalambrica. La figura 7a muestra esta técnica de posicionamiento.

e Multiples inductores de transmisidon: Este método implica el uso de
multiples inductores de transmision para llevar a cabo la transferencia de
potencia inalambrica. Estos inductores se colocan en toda el area del panel
de carga del dispositivo transmisor con el objetivo de transmitir energia de
forma inalambrica al dispositivo receptor desde cualquier posicién en el panel
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de carga. Esta técnica también se emplea para cargar de forma inalambrica
varios dispositivos receptores simultaneamente. La Figura 7 muestra esta
técnica de posicionamiento.

a) b)

Figura 7. Transferencia de energia en forma inalambrica por técnica de libre posicionamiento de carga 2D.

1.5.1.3 Técnica del libre posicionamiento de carga 3D

La técnica de libre posicionamiento de carga 3D, ademas de abordar el
desalineamiento de los inductores de transmision, tiene como objetivo principal
transmitir energia eléctrica de forma inalambrica a una carga eléctrica dentro de un
espacio definido.

Esta transmisidn se realiza mediante un inductor o un conjunto de multiples
inductores que forman un recipiente hueco con suficiente espacio para albergar uno
o varios dispositivos receptores. Estos dispositivos reciben la energia de manera
inaldmbrica gracias al campo magnético generado por los inductores de transmisién
[16]. La Figura 8 muestra la implementacién de esta técnica de posicionamiento de
transmision de carga 3D.

Inductores transmisores

Figura 8. Transferencia de energia en forma inalambrica por la técnica del libre posicionamiento de carga 3D.

En la literatura, se han reportado diversos estudios para evaluar la eficiencia de la
transmision de energia en diferentes coordenadas dentro del espacio de
transmision, con el fin de encontrar el punto 6ptimo para la TPI. Uno de los trabajos
reportados en la literatura, especificamente en [17], se utiliza un enfoque de
inductores transmisores con forma esférica. En este caso, se emplean tres
inductores de transmision que se disponen para formar un recipiente hueco en

11
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forma de esfera, en donde, dentro de este recipiente, se colocan varios dispositivos
de carga que reciben energia eléctrica de forma inalambrica.

1.5.2 Efecto de la frecuencia en la transferencia de energia

En los circuitos utilizados para transferir energia eléctrica en forma inalambrica
generalmente es necesario operar en alta frecuencia para generar una corriente
sinusoidal con la misma frecuencia de operacion en los terminales del devanado
transmisor, debido a que se necesitan grandes flujos de magnéticos que puedan
alcanzar las espirales del devanado receptor. El voltaje inducido en las terminales
del devanado receptor depende en gran medida del nivel frecuencia que se esta
utilizando [18].

Durante la revision del estado del arte se encontré un trabajo reportado en [19], en
donde se determind la importancia que tiene la alta frecuencia no solo en la
generacion de un flujo magnético suficiente para inducir voltaje en el transmisor
secundario, sino también en la transferencia de energia. Para ello, comprobaron el
funcionamiento del circuito mostrado en la Figura 9, en donde utilizaron distintos
valores de carga en la salida para comprobar la potencia transferida a distintos
rangos de frecuencias.

Los resultados son mostrados en la Figura 10, en donde se vario la carga en la
salida desde 0Q a 100 Q para el inciso (a) y de 0Q a 1 kQ para el inciso (b) y (c)
operando a diferentes frecuencias y con diferentes coeficientes de acoplamiento, en
donde en la Figura 6a se utiliz6 un mayor rango de frecuencias que en los otros dos
casos.

En la Figura 10a se puede observar que con un coeficiente de acoplamiento muy
bajo de solo el 5%, pero operando con el mayor rango de frecuencias desde los 20
kHz hasta 200 kHz se logra conseguir una mayor transferencia de potencia que en
el caso mostrado en la Figura 10c y con coeficiente de acoplamiento del 50% con
un menor rango de frecuencias que varido de los 20 kHz hasta 50 kHz. Estos
resultados muestran la relacion entre la frecuencia, carga, potencia a la salida y
coeficiente de acoplamiento, los cuales sirven como referencia para este tema de
tesis y deberan ser parametros a considerar.

a)

Figura 9. a) Circuito transmisor de potencia implementado, b) Circuito equivalente eléctrico.
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Figura 10. Resultado de pruebas experimentales: transferencia de potencia vs variacion de carga a diferentes

1.5.3 Método de aproximacion al primer arménico

El analisis de los convertidores resonantes es complejo ya que las caracteristicas
de los elementos reactivos y de la conmutacion en las proximidades de las
frecuencias de resonancia introducen no linealidades no representables en un
modelo promediado del convertidor [20]. Debido a lo ya mencionado, para el analisis
y disefio de este tipo de convertidores se utiliza un método denominado
“‘Aproximacion al Primer Armonico” el cual consiste en suponer que la corriente
circulante por el tanque esta compuesta soélo de la componente fundamental [21].

A continuacion, se describe el procedimiento y las suposiciones que hay que realizar
al aplicar este método:

e Representar la tension cuadrada de entrada y la corriente con la componente
fundamental, ignorando los demas componentes armonicos.

o Reflejar la resistencia equivalente de toda la etapa de rectificacién en la
salida al devanado primario del transformador o del par de inductores
acoplados. En aplicaciones de transmisién de potencia inalambrica, es
necesario tomar en cuenta a las inductancias de dispersion del lado primario
y secundario para una cierta distancia de trasmision.

13



CAPITULO I. INTRODUCCION

¢ Representar la tension cuadrada en el secundario del transformador reflejada
al devanado primario con la componente fundamental, ignorando los demas
componentes de alta frecuencia.

e Reemplazar la tensién cuadrada que entra al tanque resonante por el voltaje
fundamental del voltaje del inversor.

Ve dp
OVeo v % %
VPZ ‘

eql

Figura 11. Método de aproximacion al primer arménico aplicado a circuitos de Transmision de potencia

Puesto que la frecuencia de conmutacion se encuentra siempre alrededor de la
frecuencia de resonancia, la componente fundamental de la corriente sera la
mayoritaria. La Figura 11 muestra la forma de aplicar este método en cada una de
sus etapas. Actualmente esta técnica es la mas reportada en la literatura y la
convencional para el de analisis de convertidores resonantes, es una técnica que
puede ser aplicada para convertidores resonantes elevadores/reductores con
distintas tipologias en la red resonante, y para operar en resonancia o fuera de
resonancia segun la aplicacién.

1.5.4 Topologias de circuitos para transmisidon de potencia
inalambrica

A continuacioén, se presenta en la Tabla 1 las topologias de los circuitos mas
utilizados para aplicaciones de Transferencia de Potencia Inaldmbrica (TPI)
mediante el método inductivo reportadas en la comunidad cientifica, junto con sus
ventajas y desventajas. Todos los circuitos operaron en resonancia para reducir las
pérdidas durante la conmutacioén y alcanzar los parametros de disefio establecidos
previamente. Para el analisis de todos los circuitos, se utilizé el método denominado
"Aproximacion al primer armonico”, el cual se explicé de manera mas detallada en
el apartado anterior.
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Tabla 1. Analisis de las ventajas y desventajas de las topologias presentadas en la revision del estado del arte.

Ref | Nombre Ventajas Desventajas

1. El circuito entrega la potencia 1. Bajo coeficiente de acoplamiento.
deseada a la carga, con un 2. Baja eficiencia total.
minimo porcentaje de error. 3. Gran cantidad de componentes en
2. Minimas pérdidas en la la red resonante y en el inversor.
conmutacioén.
Convertidor Figura 12
resonante
con puente
completo y | {TTTHTTTTTTT P e T
[22] rLeC(::ICresonante Parémetros:
C paralelo- 5 i H ' Ho R =80w
serie para| i i i i o oe07o
aplicaciones | i i H H 1 d=10cm
de TPI. A H I L, —140kHz
P T ! H k=024
Fuentede jnversor puente Red resonanteLCC  Puente rectificador  Carga
voltaje de completo. paralelo-serie, con conflltrodelvolta]e resistiva.
CD. acoplamiento en la salida.
inductivo.
Ref | Nombre Ventajas Desventajas
1. El circuito entrega la potencia | 1. Bajo coeficiente de acoplamiento.
deseada a la carga, con un 2. Baja eficiencia total.
minimo porcentaje de error. 3. Gran cantidad de componentes en
2. Minimas pérdidas en la | laredresonantey en elinversor.
conmutacion
Convertidor Figura 13
resonante
con  puente Tt T T !

[23] co(;npleto ty E E E E E ii ii E Parémetros:

red resonante : o v 0 i !
LLC  serie- | ' H H 1 P R=AW
paralelo, para | ' ' i b n=T06%
aplicaciones | ¥ ¥ i i1 d=lem
de TPI. ; H H L, =d0kHz
A A Lo e
Fuenlte de versor puente Red resonante LLC serie- Puente rectificador
voltaljzf de completo. paralelo, con acoplamiento confitro de voltaje recs?srg\?a
' inductivo resonante. en la salida. :

Ref | Nombre Ventajas Desventajas
Convertidor | 1- El circuito entrega la potencia | 1. Bajo coeficiente de acoplamiento.
resonante deseada a la carga, con un | 2. Baja eficiencia total.
con inversor | Minimo porcentaje de error. 3. Gran tamafio de inductores
Clase Dyred | 2- Minimas pérdidas en la | acoplados (Mayor costo).

[24] | esonante LC | conmutacién.
serie, para | 3- La cantidad de componentes es
aplicaciones | aceptable.
de TPI.
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Figura 14

Paradmetros:
P =10W
n=50%
d =30cm
f,, =82.3kHz
k=0.059
Fuente de e Puente rectificador
voltaje de Inversor  Red resonante serie-serie, con ) N
cD. Clase D. acoplamiento inductivo confiltrode voltaje
resonante. en la salida.
Ref | Nombre Ventajas Desventajas
1. El circuito entrega la potencia | 1. Bajo coeficiente de acoplamiento.
deseada a la carga, con un | 2. Gran cantidad de componentes en
minimo porcentaje de error. la red resonante e inversor.
2. Minimas pérdidas en la | 3. Poca distancia de transmisién.
Convertidor go’r&rl?utafc_:lc_)n . :AOPSeFrgl_Ic_i,as en la conduccién en 4
resonante . Alta eficiencia. S.
con puente
completo vy | ... R . P '
red P | ! oo Figura 15

[25] ! :: :‘77777777777777777777771\: ‘: Parén'Et[oS'
resonante LC Lo ' ¥ n : :
serie-serie, N ¥ | L R=100W
para t ¥ § L p=92%
aplicaciones b ¥ ¥ 1 d=34cm
de TPI. P ¥ g Ho f, =1MHz

Lo L Y L k=025
Fuente lversor  Red resonante serie-serie, Puente Carga
de voltaje puente CL conacoplamiento rectificadorcon  registiva.
de CD. completo. inductivo resonante. filtro de voltaje
en la salida.

Ref | Nombre Ventajas Desventajas
Convertidor 1. El circuito entrega la potencia | 1. Bajo coeficiente de acoplamiento.
resonante deseada a la carga, con un | Baja eficiencia total.
con inversor | minimo porcentaje de error. 2. Grandes picos de corriente y voltaje
Clase Eyred | 2. Minimas pérdidas en la | sobre el interruptor MOSFET.
resonante conmutacion. 3. Factor de calidad alto: pérdidas en
serie LC | 3. La cantidad de componentes es | el tanque resonante.
serie, para | baja.
aplicaciones
de TPI. e

(26] : 1

Fuente de ; \177777777777777777-\
corriggede i ii i Parametros:
T Renw
i 33 33 ii i 7n="56%
3 i h i1 d=sem
'c"Li':Er 3 i i }3 i f,, =800kHz
i ] ; hol k=01
T Red resonantesere. Puente Carga
serie, con acoplamiento rectificador con  resistiva. 3
inductivo resonante. filtro de voltaje Flguf'a 16

en la salida.
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Ref | Nombre Ventajas Desventajas
1. El circuito entrega la potencia 1. Bajo coeficiente de
deseada a la carga, con un minimo acoplamiento.
porcentaje de error. 2. Poca distancia de transmision.
2. La cantidad de componentes es Baja eficiencia total.
baja.
Convertidor Minimas pérdidas en la conmutacion.
resonante con ' S Figura 17
inversor Clase | ;5 barémetros:
D y red : E:Q rametros:
[27] | resonante Wiy | R, =300W
serie-serie, ey n=175%
para E " d=2cm
aplicaciones ! f = 450kH
de TPI. o . ‘
| i k=0.32
Fut-ar;t-nl- ------ . Puente rectificador
de voltaje ~ Inversor SE:Z rceosnogsggt)?a?:i;lito confitrode voltaje a9
de CD. aseD. inductivoresonante. en la salida. resisiva.
Ref | Nombre Ventajas Desventajas
1. El circuito entrega la potencia 1. Bajo coeficiente de
deseada a la carga, con un minimo acoplamiento.
porcentaje de error. 2. Poca distancia de transmision.
2. La cantidad de componentes es 3. Baja eficiencia total.
baja. 4. El circuito compensador
3. Minimas pérdidas en la afiade complejidad al sistema y
conmutacion. mayor nimero de componentes,
4. El circuito es capaz de compensar | por lo cual aumenta el tamafio y
- reactancias del lado del secundario. el costo del circuito.
Circuito de
TPI con
circuito
28] Auxiliar para
compensacion Figura 18
de
reactancias. Parametros:
P=2W
d=30mm
f., =500kHz
k=0.05
Ref | Nombre Ventajas Desventajas
Circuito de 1. El circuito entrega la potencia . -
. 1. Bajo coeficiente de
TPI con deseada a la carga, con un minimo .
- . acoplamiento.
[29] rectificador porcentaje de error. . . .
. . 2. Poca distancia de transmision.
activo y 2. La cantidad de componentes es

regulador de

baja.

Baja eficiencia total.
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voltajeenla | 3. Minimas ©pérdidas en la | 3. El rectificador activo afade
salida. conmutacion. complejidad al sistema y mayor
4. El circuito es capaz de modificar la | nUmero de componentes, lo que
impedancia de salida para aumenta el costo del circuito.
maximizarla transferencia de energia.
Figura 19
S |
- 1
_F} | Parametros:
= 1
| P =10W
+ I, _
Vo VoG + 7]—69%
Fuente : . d=lem
d Itaj T - -V
P JE} TT f,=120kHz
_ 1
T k:03

Puente rectificador Carga en
con dispositivos la salida
activos.

Inversor Red resonante serie-
Clase D. serie, con acoplamiento
inductivo resonante.

1.5.5 Topologias rectificadoras en aplicaciones de TPI

En los circuitos de Transferencia de Potencia Inalambrica (TPI), los rectificadores
desempeiian un papel crucial al convertir la corriente alterna recibida por las bobinas
en corriente continua para alimentar la carga en la salida [30]. Sin embargo, el
rectificador suele ser una de las principales fuentes de pérdidas en estos circuitos,
especialmente cuando se opera a altas frecuencias de conmutacion y altos niveles
de potencia [31].

El uso de dispositivos activos en la etapa de rectificacion puede reducir
significativamente las pérdidas, ya que permite controlar el angulo de desfase entre
el voltaje y la corriente. Sin embargo, esto también afiade complejidad al circuito, ya
que se necesitan sistemas de control sofisticados para los rectificadores [32, 33].
Por esta razén, es comun utilizar rectificadores convencionales con diodos rapidos
como los diodos Schottky, Carburo de silicio SiC o nitruro de galio GaN, los cuales
minimizan la recuperacion inversa ("reverse recovery") para reducir las pérdidas en
la conmutacion [34].

En un estudio comparativo realizado en [35], se analizaron las topologias de
rectificadores comunmente utilizadas en aplicaciones de TPI: el puente completo
(Full bridge), el doblador de voltaje (Voltage doubler) y el doblador de corriente
(Current doubler). En los casos del puente completo y el doblador de voltaje, se
emplearon diodos rapidos Schottky, mientras que en el doblador de corriente se
utilizaron Mosfet de nitruro de galio en modo corriente clase D.

El valor de la carga para cada rectificador se elige en funcién de la aplicacién. Por
lo general, se utilizan cargas de entre 15 Q y 60 Q para el puente completo, cargas
mayores a 60 Q para el doblador de voltaje y cargas menores a 15 Q para el
doblador de corriente [36].
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Para el analisis de los circuitos, se emple6 el método de aproximacion al primer
armonico. La Figura 20 muestra el circuito implementado con sus parametros de
operacion y la topologia de cada rectificador.

1 1
i i d =40mm
E . f,, = 6.78MHz
i i k=0.27
b 4 fsw = 1:r
2.14uH 2.45uH
(a)
II)C IDC
Oo—t - o—__ -
v, ~ ] R§ Ve v, ~ — R§ Vpe
o—1| - o— -
(b) V¥ () Vv (d)

Figura 20. a) circuito transmisor de energia eléctrica en forma inalambrica, b) rectificador puente completo, c)
rectificador doblador de voltaje, d) rectificador doblador de corriente.

La Figura 21 muestra las graficas de potencia de salida, voltaje de corriente directa
maximo obtenido en la carga y eficiencia total del sistema para cada una de las
topologias, abreviadas como FB (Full bridge), VD (Voltage doubler) y CD (Current
doubler).

(a) (b)

Figura 21. Resultados experimentales del circuito, a) Grafica del voltaje de salida contra potencia de salida, b)
Grafica de eficiencia total del circuito contra potencia de salida.

En la Tabla 2 se presentan los parametros mas importantes obtenidos durante las
pruebas experimentales. La topologia de rectificador con menor pérdidas fue la de
doblador de corriente, logrando una eficiencia total del 87% y una eficiencia del
rectificador del 96%. En segundo lugar, se encontro el rectificador puente completo,
con una eficiencia total del 84% y una eficiencia del rectificador del 93%. Por ultimo,
el rectificador doblador de voltaje alcanzé una eficiencia total del 80% y una
eficiencia del rectificador del 88%.
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Tabla 2. Parametros mas relevantes determinados durante la realizacién de las pruebas experimentales.

Parametro Puente completo Doblador de voltaje Doblador de corriente
Dispositivos: Diodos Schottky Diodos Schottky GaN MOSFETs
100V/1A 100V/1A 200V/5A
Rout 40 Q 160 Q 14 Q
Py utMax 45 Watts 26 Watts 58 Watts
Ngysiem 84% 80% 87%
Npectifier 93% 88% 96%
Vpcmax 43V 65V 30V

A demas de identificar la eficiencia total del circuito y de la etapa de rectificacion, la
Tabla 2 también muestra el nivel de potencia maximo P,y Y €l voltaje maximo
de corriente directa Vpcp4x que estos circuitos lograron alcanzar, lo cuales son datos
interesantes a tomar en cuenta ya que nos indica el nivel potencia que puede
suministrar cada rectificador. En la Figura 22 se muestran las caracteristicas de
cada topologia de rectificador, indicando de forma grafica cual topologia puede
manejar mayor voltaje en la salida, mayor corriente y la mayor carga en la salida.

Figura 22. Caracteristicas importantes de las topologias rectificadoras implementadas.

1.6 Planteamiento del problema

Durante la revisién del estado del arte fue posible identificar los siguientes
inconvenientes que actualmente presentan los sistemas encargados de transmitir
potencia inalambrica mediante el acoplamiento magnético inductivo:

* La mayoria de los circuitos reportados para aplicaciones de TPI por el método
inductivo presentan una baja eficiencia energética, donde el mayor porcentaje de
pérdidas de potencia se da en la etapa de conmutacion en el inversor, lo cual limita
la frecuencia de operacion, ya que, a mayor frecuencia, mayores pérdidas por
conmutacion.

» Debido a que los circuitos reportados para aplicaciones de TPl inductiva presentan
dos tanques resonantes independientes, hay un numero elevado de componentes
que conforman al convertidor, elevando su costo, tamafio y disminuyendo la
densidad de potencia.

* En todos los circuitos reportados para aplicaciones de TPI por el método inductivo,
se tuvo un bajo coeficiente de acoplamiento, incluso cuando la distancia entre
inductor transmisor-receptor era corta.
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* La mayoria de los circuitos reportados para aplicaciones de TPI por el método
inductivo, no operan a frecuencias mayores a 1 MHz debido al aumento de pérdidas
en la conmutacion, limitandose a reducir el tamafo de los componentes pasivos,
especificamente el tamafio de los componentes inductivos y capacitivos, que lo
general son los de mayor tamano.

En general, los circuitos de transmision de potencia inalambrica que han sido
implementados y reportados en la comunidad cientifica han logrado alcanzar los
parametros de disefio previamente establecidos; pero todos ellos presentan
problemas de eficiencia energética debido al exceso de componentes en el circuito,
elevadas pérdidas en la etapa de conmutacién, bajo coeficiente de acoplamiento,
flujos dispersos en el par de inductores acoplados, etc.

Ademas, los distintos disefios de los convertidores de potencia reportados utilizados
para TPl se basan en un analisis en el estado estable, mientras que el desempeio
de los convertidores operando en el estado transitorio no ha sido explorado, ni
mucho menos reportado.

Lo anterior dicho trae la necesidad de analizar, disefiar y operar a los circuitos
resonantes de formas diferentes, bajo metodologias de disefio no convencionales,
con el fin de aportar mejoras a los circuitos encargados de transmitir potencia
inalambrica.

1.7 Propuesta de solucion

Después de identificar los inconvenientes que presentan los convertidores
resonantes en aplicaciones de TPl y de la necesidad de buscar formas no
convencionales de analizar y disenar a los circuitos de muy alta frecuencia, en este
tema de tesis se propone el analisis y disefio de un convertidor resonante operando
en el estado transitorio y actuando como multiplicador de frecuencia, en donde la

frecuencia de operacion del circuito “f,” es igual “n” veces la frecuencia de
conmutacion del inversor “fsy”, asi como como lo establece la ecuacion (1.1).

f, =nf,, (1.1)

Este convertidor sera aplicado en la transmisién de potencia de forma inalambrica
(TPI), buscando disminuir las pérdidas en la etapa de conmutacion y mejorar el
acoplamiento inductivo, siendo los principales problemas en este tipo de
aplicaciones. Ademas, este analisis puede ser utilizado para el analisis de circuitos
en donde se requieren aplicaciones de muy alta frecuencia, sin comprometer el
costo y la complejidad del disefio.

El convertidor sera evaluado primeramente considerando al circuito equivalente
RLC en serie del convertidor, en donde se busca una respuesta subamortiguada en
la corriente para obtener la multiplicacién.
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La Figura 23 muestra graficamente la forma en general en la que se pretende
evaluar a todas las etapas del convertidor resonante siendo considerado como un
circuito RLC en serie. Para aplicar este analisis, sera necesario considerar a todas
las resistencias series equivalentes ESR de cada componente pasivo, las
inductancias magnetizantes y de dispersién de los inductores acoplados, la
resistencia equivalente del rectificador de salida, asi como también el factor de
calidad “Q” adecuado.

TransT¥sismiser REECHIDT
i L C
Acoplamiento yynm i ||
inductivo "
Inversor —{  Red Rectificador| | Carga eléctrica
Fuente de resonante
aIimentacidnC_)
Q| B |2 | | =@ 3
a) b)

Figura 23. a) Estructura del convertidor resonante a implementar, b) Circuito RLC equivalente subamortiguado.

Como se menciond, el circuito resonante a disefar operara actuando como un
multiplicador de frecuencia, en donde se tendra una zona de baja frecuencia y una
de alta frecuencia, asi como se muestra en la Figura 24. La frecuencia del tanque
resonante podra ser “n” veces la frecuencia de conmutacion de la entrada “fo=nfsv”,
en donde la frecuencia de conmutacién “fsw” puede ser proporcionada por un
inversor con una frecuencia baja, mientras que en el tanque resonante ocurre la

multiplicacion con un valor de frecuencia de resonancia “fo” mucho mayor.

fo, ( f, =nf,,

/ \

Baja frecuencia = Alta frecuencia

Figura 24. Multiplicacién de frecuencia en el tanque resonante con respuesta subamortiguada.

En la Figura 25 se muestra de forma grafica la diferencia en operacion de un circuito
resonante disefiado en el estado estable y en resonancia (Figura 25q), y de un
circuito resonante disefiado para operar en la etapa transitoria y con respuesta
subamortiguada en la corriente (Figura 25b).
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Figura 25. a) Corriente y voltaje en un tanque resonante con respuesta subamortiguada, (b) Corriente y voltaje
en un tanque resonante en resonancia.

Como se muestra en la Figura 25, en el tanque resonante se tendra una frecuencia
de resonancia igual a “n” veces la frecuencia de conmutacioén en la entrada, en
donde dependiendo del nivel de subamortiguamiento se busca obtener formas de
onda completamente sinusoidales. Disefiando este convertidor resonante en
transitorio y actuando como multiplicador, se busca reducir en gran medida las
pérdidas en la conmutacion operando con una frecuencia baja en la etapa inversora
y con la multiplicacién de frecuencia reflejada en el tanque resonante, mientras se
conservan los beneficios de operar en resonancia, en donde es posible obtener
conmutacioén a corriente (ZCS) o voltaje cero (ZVS).

1.8 Estudios y analisis para la validacion del desempeio en
transitorio del convertidor resonante subamortiguado

Para validar el desemperio del convertidor resonante disefiado en este trabajo, se
realizaran diversos estudios y analisis que incluyen simulaciones tedricas y pruebas
experimentales. Estos permitiran observar como el convertidor logra la
multiplicacion de frecuencia mediante la operacién subamortiguada, en la cual la
frecuencia de operacidon en el tanque resonante es "n” veces la frecuencia de
conmutaciéon del inversor, para una aplicacion de transmision de potencia
inalambrica por el método inductivo. A continuaciéon, se describen las etapas de
estos analisis:

e Analisis en transitorio del circuito equivalente RLC con respuesta
subamortiguada: Se realizara un analisis detallado del circuito RLC en serie
para disefarlo de manera que opere en el estado transitorio y con respuesta
subamortiguada. En esta etapa, se evaluara el comportamiento de la
corriente y el voltaje bajo diferentes condiciones de amortiguamiento,
utilizando una fuente de voltaje bipolar con una frecuencia de conmutacion
especifica. Este analisis es fundamental para establecer los parametros de
disefio que permitan al circuito alcanzar la multiplicacién de frecuencia
deseada, asegurando que los componentes reactivos se comporten de
manera optima para la aplicacion de transmision de potencia inalambrica.
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Adaptacion del analisis en transitorio al diseno del convertidor
resonante: Basandose en el analisis previo del circuito equivalente RLC, se
procedera a aplicar los principios y condiciones de operacion
subamortiguada en el disefio de un convertidor resonante. Este paso implica
adaptar las caracteristicas de respuesta transitoria obtenidas en el circuito
RLC al convertidor resonante completo, que incluye el inversor, las bobinas
acopladas y el rectificador de salida. El objetivo es que el convertidor resuene
a una frecuencia "n" veces mayor en el tanque resonante, que la frecuencia
de conmutacion del inversor, optimizando la eficiencia del inversor y el
desempenio en la transmision de potencia.

Simulacion del circuito equivalente RLC y del convertidor resonante en
transitorio: En esta etapa, se realizaran simulaciones tanto del circuito
equivalente RLC disefiado en transitorio y actuando como multiplicador,
como del convertidor resonante en transitorio. Mediante estas simulaciones,
se verificara si ambos circuitos cumplen con los parametros de operacion
establecidos, tales como el nivel de multiplicacion de frecuencia, la potencia
de salida y el voltaje de salida. Este analisis permitira identificar posibles
ajustes en el disefo para maximizar el desempefno del sistema antes de
proceder a la implementacion experimental.

Implementacion experimental del convertidor resonante aplicado a TPI:
Una vez validados los parametros de operacién en la simulacion, se
construird un prototipo del convertidor resonante para realizar pruebas
experimentales bajo condiciones reales. En esta etapa, se medira la
frecuencia efectiva en el tanque resonante y se validara que efectivamente
se ha alcanzado la multiplicacién de frecuencia a través de la operacion
subamortiguada. Ademas, se evaluaran parametros como voltaje, corriente
y potencia transferida, asi como la eficiencia en distintas condiciones de
operacion.

Analisis de eficiencia, comparacion de resultados y evaluacion del
comportamiento en estado transitorio: Los datos obtenidos en las pruebas
experimentales seran comparados con los resultados de las simulaciones
para evaluar la eficiencia del convertidor y su capacidad para operar de forma
consistente en estado transitorio. Este analisis permitira verificar la
efectividad de la multiplicacién de frecuencia y la precisién en la entrega de
potencia, ademas de evaluar el desempeno del circuito bajo distintos
parametros de operacion. La capacidad del convertidor para mantener su
eficiencia y estabilidad en condiciones transitorias es clave para su aplicacion
en transmision de potencia inalambrica.
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1.8 Objetivos del tema de tesis

1.8.1 Objetivo general

Evaluacién del desempefio de un convertidor resonante disefiado para operar en la
etapa transitoria y con respuesta subamortiguada, actuando como multiplicador de
alta frecuencia en una aplicacion de transmision de potencia inalambrica.

1.8.2 Objetivos particulares

Identificar y elegir de la literatura la topologia resonante mas adecuada
y utilizada para aplicaciones de transmision de potencia inalambrica.

Desarrollar una metodologia de disefio para operar un circuito
resonante RLC en serie en la etapa transitoria actuando como un
multiplicador de alta frecuencia analégico.

Desarrollar una metodologia de disefio para operar un convertidor
resonante en la etapa transitoria y con respuesta subamortiguada.

Desarrollar un analisis de eficiencia que satisfaga los parametros de

operacion para validar el funcionamiento del convertidor
subamortiguado durante la realizacién de las pruebas experimentales.
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CAPITULO II. ANALISIS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE RLC

2.1 Metodologia de diseifio del convertidor resonante en transitorio

El disefio del convertidor resonante subamortiguado comienza analizando su
circuito equivalente, en donde primero es necesario que su circuito equivalente
funcione bajo una respuesta subamortiguada en su corriente. Considerando el
analisis denominado “aproximaciéon al primer armdnico” el cual se explicé en la
seccion anterior, el circuito equivalente del convertidor resonante puente completo
de la Figura 26a, es un circuito RLC en serie como el que se muestra en la Figura
26b, en donde el voltaje de salida del inversor se sustituye por una fuente bipolar
cuadrada [37-39].

y ' e o ox
pc® L L, - § R,
. Ry 1 g L i

b)

Figura 26. a) Topologia del convertidor resonante para aplicaciones de TPI, b) Circuito equivalente RLC serie
del convertidor resonante.

El procedimiento comienza realizando un analisis a los elementos pasivos del
circuito equivalente en serie de la Figura 26b, asi como se muestra en la ecuacion
(2.1). A continuacion, se muestra el procedimiento:

Vpe =Vi, +VL$ +VCS

di(t) 1 o7,
V, =L.—=  ; V. =—/| it
LS s dt CS Cs J.O

. dicty 1 7.
V. =Ri(t)+L, ——+—| i(t)dt 2.1
DC S ( ) S dt Cs J‘O ( ) ( )
Resolviendo la ecuacion (2.1) se obtiene la ecuacién diferencial del circuito:

i"(t)+&i"(t)+Li(t)=o (2.2)
L L.C

S STS

Se determinan las raices de la ecuacion (2.2):
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e adT 2.9
L =—a—\a’ -] (2.4)

Donde a es el factor de amortiguamiento, wo es la frecuencia de resonancia.

o= (2.5)

o, = (2.6)

Dependiendo del valor de los parametros a y wo se tendran tres posibles
comportamientos en la corriente circulante del circuito equivalente serie RLC:
Sobreamortiguado, criticamente amortiguado y subamortiguado, en donde en este
tema de tesis el comportamiento subamortiguado es el de interés ya que se
presentan oscilaciones en la corriente, pudiendo ser posible manipular el numero
de ciclos y su frecuencia [40, 41]. En la Figura 27 se muestra de forma grafica los
tres tipos de comportamiento de la corriente en el circuito equivalente serie RLC.

VAN
/. \
NG
~G L
¥ N
N
e
N i
‘\~__/"
0s . 2us 4us 6us 8us 10us 12us 14us 16us 18us 20us

Time

Figura 27. Tipos de respuesta de la corriente en el circuito serie equivalente: Sobreamortiguada a>w (Verde),
Criticamente amortiguada a=w (Rojo), Subamortiguada a<w (Azul).

2.2 Analisis del circuito equivalente serie con inversor puente
completo

Considerando que para la implementacion del circuito se utilizara inversor puente
completo, es necesario considerar los dos estados que presentara el circuito serie
equivalente debido a las dos polaridades del voltaje de salida del inversor. En la
Figura 28 se muestran estos dos estados del circuito.
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L, C,
nmnm Il
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Figura 28. a) Circuito equivalente RLC en serie con fuente de voltaje bipolar en la entrada, a) Circuito equivalente
RLC cuando el voltaje es positivo, b) Circuito equivalente RLC cuando el voltaje es negativo.

Considerando los estados del circuito, se tendran dos ecuaciones de corriente para
cada estado, las cuales se muestran en la ecuacion (2.7).

I 0<t<T/2
ity=4." / (2.7)
he T/2<t<T

Para los dos estados se considera que el voltaje al cual se carga el capacitor Vc es
el voltaje de la fuente de alimentacién (Voltaje saliente del inversor) Vcp, multiplicado
por una constante, denominada para este analisis como constante “c”.

Para encontrar la ecuacion que define el comportamiento de la corriente en cada
estado, se aplica analisis de malla considerando cada componente pasivo,
obteniendo la ecuacion (2.1) y también se aplica la férmula general para encontrar
las raices determinadas por las ecuaciones (2.3, 2.4). Dependiendo del factor de
amortiguamiento a y de la frecuencia de resonancia wo se pueden presentar 3
casos. Para este tema de tesis el circuito se evaluara con respuesta
subamortiguada.

1. Sobreamortiguado a>wo
2. Criticamente amortiguado a=wo
3. Subamortiguado a<wo

Con respuesta subamortiguada las raices son complejas y conjugadas, definidas
por las ecuaciones (2.8, 2.9).

A =—a+id’ -a,) (2.8)

Ay =-a+]jp
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R LY (2.9)

A =-a—|p

Después de definir las raices, es posible determinar la solucién de la ecuacion, la
cual determina el comportamiento de la corriente, y esta dada por la ecuacion (2.10).

i, = Kie™ cos(ft)+ K,e ™ sen(ft) (2.10)
Se procede a determinar a las constantes K1 y K2 de la ecuacion, en donde se
considera a los dos estados del circuito mostrados en la Figura 28.

Primero se determina el valor de la constante K1 para los dos estados del circuito
equivalente, en donde se consideran las siguientes condiciones iniciales t=0, iq)=0
en la ecuacion (2.10). Sustituyendo en la ecuacion:

t=0 ; i(0)=0
0=Ke " cos(f*0)+K.e *" sen(5*0)
0=K,(1)+K,(0)

K,=0 (2.11)

Ahora se considera la siguiente condicion inicial de {=0, tomando en cuenta los dos
estados del circuito de la Figura 28a-28b la cual indica que el voltaje del capacitor
se carga a un porcentaje del voltaje saliente del inversor.

Ve, =CVpe (2.12)

Determinando la ecuacion que define a la corriente maxima circulante por el circuito
equivalente de la Figura 29 cuando la fuente de voltaje bipolar esta en positivo y con
t=0:

Ve = VRS 0) "'VLS 0) _Vcs 0)

VDC = Lsi1' _CVCD
Lsi; =Vpc (1+¢)
} =M (2.13)
LS
L, C
laana! s
1]
Vo i, §RS

Figura 29. Estado 1 del circuito equivalente cuando el voltaje DC es positivo.
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Igualando a i; en la ecuacion (2.10) y despejando K;:

M =K,[Be " cos(*0)—ae “sen(*0)]

S

Vpe (140)
L

S

= K,[M)* (D) = (1) *(0)]

Ve (1+0)
AL,
Sustituyendo a la ecuacion (2.14) en la ecuacion (2.10), se determina a la ecuacion

que define el comportamiento de la corriente en el estado 1 ‘1", cuando el voltaje
DC tiene un valor positivo:

K, (2.14)

i (t) = VDCﬂ(;LjC)e-M sen(ft) (2.15)

Para determinar a la ecuacion de la corriente maxima del estado 2 del circuito
equivalente de la Figura 30, cuando el voltaje de la fuente bipolar es negativo, se
realiza el mismo procedimiento anterior en donde se vuelve a considerar a t=0:
Ve = Vg, (0) =V (0)+Vc (0)

Ve =-Lii, +CVpe

Ve (1+¢) = -Li,

L V. (I+0)

S

(2.16)

~Voc @) i2(t) §Rs

Figura 30. Estado 2 del circuito equivalente cuando el voltaje DC es negativo.
Igualando a i; en la ecuacion (2.10) y despejando K,:
—Vpc(1+¢)
L

S

= K,[Be " cos(*0)—ae “’sen(S*0)]

w = K,[B)*(1) — (1) *(0)]

S

K - —Vpc(1+¢)

T (2.17)
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Sustituyendo a la ecuacion (2.17) en la ecuacion (2.10) se determina a la ecuacién
que define el comportamiento de la corriente en el estado 2 ‘iz ” cuando el voltaje
tiene un valor negativo:

i 1) = ~/oc 070 et gy (2.18)
AL,
En la ecuacion (2.19) se muestran las dos expresiones que definen el
comportamiento de la corriente para cada uno de los estados del circuito dados por
la fuente bipolar cuadrada.
\%e‘“t sen(Bt) 0<t<T/2
i(t) = v Sl (2.19)
DVoc0+0) g sen(ft) T/2<t<T

pL

2.3 Constantes de operacién del circuito

2.3.1 Constante de subamortiguamiento “a”

Para el disefio subamortiguado del circuito equivalente RLC en serie, en el analisis
fue necesario introducir una constante que definiera el nivel de subamortiguamiento
en el circuito, la cual fue definida como constante “a”, ya que como se muestra en
la ecuacion (2.20), a mayor valor en la constante “a”, menor es el factor de
amortiguamiento “a”, o cual es una condicion que debe cumplirse para obtener las
oscilaciones de la corriente y realizar la multiplicacion de frecuencia.

v, = aa (2.20)

Wy > a (2.21)
,

a=— (2.22)
a

Para el analisis del circuito se considera que la expresion de “beta 8” de la ecuaciéon
(2.19) se define por medio de la ecuacion (2.23), en donde para que se considere
que B=wo se cumpla, el valor de la constante de subamortiguamiento debe ser de
un valor al menos de 10 (a>10).
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1 1
0. l-— 5. [l-—
B wo,/ = wo\/ e (2.23)

B=0,(=])=a,
2.3.2 Constante de oscilacion “k”

Como se menciond anteriormente, el objetivo de este analisis es multiplicar la
frecuencia de la corriente en el tanque resonante, por lo que la frecuencia angular
de la corriente en el tanque resonante se considera como:

w, =2nrf,, (2.24)

Donde n es la constante que define la multiplicacién de frecuencia en el tanque
resonante, fsw la frecuencia de conmutacion de la fuente de voltaje bipolar a la
entrada del circuito equivalente.

Para este trabajo, el analisis del circuito equivalente RLC se realizara considerando
un ciclo de trabajo fijo del 50% (D=50%). Por tanto, el semiperiodo de conmutacion
de la fuente de voltaje bipolar se considera en funcion de la constante de tiempo tau
"t" y de una constante denominada como “k”, asi como se muestra en la ecuaciéon
2.25.

t,, =DT, = TES =kr (2.25)

Donde:

r=l=£ (2.26)
a R

a= R, (2.27)
2L,

Considerando a las ecuaciones (2.25-2.27) y despejando para “k”, es posible definir
la ecuacion de la constante “k” en términos de los parametros del circuito
equivalente, asi como se muestra en la ecuacion (2.28).

— DRS
2L A,

Como se muestra en la ecuacion 2.28, la constante “k” esta relacionada con el valor
de inductancia Ls requerida para satisfacer la condicién de subamortiguamiento del
circuito. Considerando a la ecuacion (2.28) y despejando para Ls, el valor de la
inductancia total del circuito equivalente RLC en serie se define por medio de la
ecuacion (2.29).

(2.28)
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L

DR
= 2 2.29
* 7 2Kf, (2.29)

Debido a la relacion de la constante “k” con el valor de inductancia total del circuito,
resulta conveniente definir a la constante “k” en términos del multiplicador “n”y de
la constante de subamortiguamiento “a”, ya que la energia del inductor debe
satisfacer la condicién de subamortiguamiento y los ciclos de oscilacién de la
corriente establecidos por el multiplicador “n” en un ciclo completo de la sefial de

conmutacion.

Considerando a las ecuaciones:

a=R o, =2nzf,; o,=aa; D=0.5

2L o
La constante “k” se puede definir en funcion del multiplicador “n”y de la constante
de subamortiguamiento “a”, asi como muestra en la ecuacion (2.30).

k22 Do _Da2mn 7. (2.30)
fo @, aa a
27zn

2.3.3 factor de decaimiento dr

La constante “k” y la funcién exponencial de Euler (e~%') contenidas en las
ecuaciones que definen el comportamiento de la corriente en cada de uno de los
estados del circuito equivalente, estan relacionados en un nuevo parametro
denominado factor de decaimiento “df”, el cual se expresa en funcion de la constante
‘k” considerando a las ecuaciones 2.26-2.27, y puede tomar valores desde dr =0, 1
hasta dr =0,9, asi como se muestra en la ecuacion 2.31.

~ton —kz

e“=e* =e° —d, = =01-09 (2.31)

k=-In(d;) (2.32)

Donde k representa a la constante de oscilacion de la corriente hasta la mitad del
periodo de conmutacion (ton=Ts/2), suponiendo un ciclo de trabajo del inversor con
D=50%.

La influencia del factor decaimiento en la forma de onda de la corriente iy se
representa graficamente en la Figura 31. Como se muestra, el factor de decaimiento
define que tan sinusoidal es la forma de onda de la corriente, donde si se requieren
formas de onda totalmente sinusoidales, es necesario utilizar factores de
decaimiento altos para evitar que la corriente decaiga significativamente hasta la
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mitad del periodo de conmutacion, donde utilizando un factor de decaimiento de
d=0.90 es equivalente a una forma de onda completamente sinusoidal.

i(t) con dr=0.1

Ity con dr =09
e con df =0.1

"""" NAAR
VY e

Figura 31. Efecto del factor de decaimiento en la forma de onda de la corriente.

Amperes (A)

Como se muestra en la ecuacion (2.33), es posible determinar el valor de la
constante de tiempo 7 en funcién del ciclo de trabajo D, la frecuencia de
conmutacion fsw y la constante “k”.

2 D

R, = m (2.33)

Considerando que en la ecuacion (2.33) tanto el ciclo de trabajo D como la
frecuencia de conmutacion fsw son constantes, el Unico parametro que puede variar
para decidir el nivel de decaimiento en la corriente es esta dado por la constante “k”,
que a su vez esta en funcion del factor de decaimiento. La ecuacion (2.34) define el
valor de la constante de tiempo normalizada t,, donde la constante de tiempo t del
numerador varia su factor de decaimiento desde di=0.1-0.9, mientras que la t’ del
denominador conserva un factor de decaimiento de dr=0.1.

r

0= 2.34
iy (2.34)
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Figura 32. Incremento en el valor de la constante "Tau" al incremento del factor de decaimiento.
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La Figura 32 muestra el valor de la constante de tiempo normalizada 7, para
diferentes valores del factor de amortiguamiento dr. Como se muestra, el valor de la
constante tau normalizada aumenta a medida que aumenta el factor de decaimiento,
lo cual indica que el valor de la inductancia total del circuito serie Ls sélo depende
del factor de decaimiento y no del multiplicador “n”, ya que como se muestra en la
ecuacion (2.33), la frecuencia de conmutacion fsw, el ciclo de trabajo D y la carga Rs
son valores predefinidos que no cambian.

La Figura 32 también indica que el incremento en valor de la inductancia total Ls,
donde utilizando un factor de amortiguamiento de dr =0,9 el valor de la inductancia
aumenta casi cuarenta y cinco veces en comparacion a cuando se utiliza un factor
de decaimiento de dr =0,9. Esta grafica nos muestra el aumento necesario en
nuestra inductancia para obtener formas de onda sinusoidales y sin decaimiento en
su amplitud hasta la mitad del periodo de conmutacion.

2.3.4 Determinacion de la constante de almacenamiento “c”

Como se observa en la ecuacion (2.19), el comportamiento de la corriente en los
estados 1 y 2 depende de una constante denominada como “c”, la cual define el
porcentaje del voltaje de alimentacion al que se esta cargando el capacitor Vcs, asi
como se muestra en la ecuacion (2.12).

Para determinar el valor de la constante “c” primero es necesario determinar el
voltaje en el capacitor Vcs del circuito equivalente. Este voltaje se determina por
medio de la muy conocida ecuacién (2.35), la cual indica que es necesario integrar
a la ecuacion que define el comportamiento de la corriente circulante en el circuito
serie [42].

1t
Ve, = [t (2.35)
s 0

Sustituyendo a la ecuacion de la corriente en el circuito equivalente en la ecuacion
(2.35):

1 Ve (140)
Ve, oy ! ﬁ—Lse sen( At)dt (2.36)

En donde resulta conveniente integrar la expresion de la corriente en funcion del
Angulo de fase “8” para introducir al multiplicador “n” en la ecuacion.

1 @ _%6 nz _ad
Ve, :K‘([ | @ sen(6)dO =1, X¢ _([ e “ sen(0)do (2.37)
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Donde Inax €s la corriente maxima, n es el multiplicador de frecuencia, Xcs la
reactancia capacitiva del circuito.

Resolviendo la ecuacién (2.37) se determina la expresion de la ecuacion (2.38) que
define el voltaje almacenado por el capacitor en funcion del multiplicador “n”.

_aﬂ'n ann
oe ® [a)oe “ —asen(zn)—a, cos(zzn)

V, (2.38)

max X Cs 2

= 2
s a+ o,

({17

Dependiendo del valor del multiplicador “n” se tienen dos expresiones para
determinar el voltaje en el capacitor Vcs, en donde si el multiplicador es de un valor
par, el voltaje en el capacitor se determina por la ecuacion (2.39), y si el multiplicador
es de un valor impar, el voltaje en el capacitor se determina por la ecuacion (2.40).

Considerando a la ecuacion (2.39) para la simplificacion de la ecuacion (2.38):

W, =ax (2.39)
i

Ve = I X, [l—e a j (2.40)

Vcimpar = Lo X, (“e ¢ J (2.41)

Donde Imax €s la corriente maxima en el circuito equivalente y puede definirse en
funcién de los parametros del circuito por medio de la ecuacion (2.42).

V_.(1+c¢)
| = 242
m DR a ( )

Sustituyendo a Imax en las ecuaciones (2.40-2.41) y despejando a la constante “c”.

Xe, (l—e_""nj

Cpar = = (2.43)
2DR,a- X, [l—e a j
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“Tn
XCS £1+e a J
C

impar — -z, (2.44)
2DRa- X (1+e a J

2.3.5 Constante de potencia “b”

La potencia en la carga Rs es uno de los puntos mas importantes que hay que
considerar en este analisis en transitorio del circuito equivalente RLC serie, con el
fin de satisfacer los parametros de funcionamiento. La potencia en la carga depende
de la corriente RMS del circuito y del valor de la resistencia de carga Rs, asi como
se muestra en la ecuacion (2.44).

P =lousR (2.45)

En este analisis se introduce una nueva constante denominada como “b” la cual
esta relacionada con el nivel de potencia que se entrega a la carga, la cual depende
del multiplicador “n” y del subamortiguamiento. Para determinarla se comienza
definiendo a la corriente RMS del circuito equivalente por medio de la ecuacion
(2.45).

2
1T lnﬂ' —af
120 =— |i2dt=— |1 _e® sin(@) | do 246
RMS T_([(t) nﬂ{[m ()J (2.46)

Resolviendo la ecuacion (2.45):

2Nz 2n7zo

we @ [az +a’ cos(2nrx) + @} [e “ —1]—0!600 sin(2n7r)J

0

lays =12 2.47
RMS = Tmax dnza(a’ +@?) (2.47)
Considerando a la ecuacion (2.39) para simplificacion de la ecuacion (2.47):
=27n
a[l —-e a]
IRMS = Imax - |7 Imaxb (248)

dnr

Donde la constante de potencia “b” contiene a la expresion entre corchetes, definida
por la ecuacion (2.49).
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a[l - ezn%}

anz

b= (2.49)

Teniendo definida a la constante de potencia, se procede a determinar el nivel de
voltaje necesario Vboc del circuito. Para ello se considera a la ecuacion (2.42) la cual
define a la corriente maxima en términos de los parametros del circuito, se sustituye
la ecuacion (2.48) dentro de la ecuacién (2.45) y se despeja al voltaje Vbc
determinado por la ecuacién (2.51).

2
DR.a

(2.51)

Manipulando la ecuacién del voltaje de alimentacion, se termina la ganancia “M” del
circuito equivalente RLC en serie en funcion de las constantes de operacién
previamente determinadas, definida por la ecuacion (2.53).

,/PR Da V Da
Voo = 0 = o 2.52
© (+cnb  (d+onb (252)

Considerando a la ganancia del circuito equivalente como M =V, /V:

_ Vieas _ (1+c)b
Vie Da

(2.53)

Donde la constante “c” puede obtener diferentes valores dependiendo de si el
multiplicador “n” es de un valor “par” o “impar”.

Como se muestra en la ecuacion (2.53), la ganancia del circuito puede variar en
funciéon de los valores de las constantes “a”, “b” y “c”. Dado que dos ecuaciones
(2.43-2.44) definen el valor de la constante “c”, es posible representar graficamente

la ganancia del circuito con valores pares e impares del multiplicador “n” y con
diferentes valores del factor de amortiguamiento df.

La Figura 33 muestra las ganancias del circuito con valores impares de “n”utilizando
distintos valores en el factor de decaimiento dr. La Figura 34 muestra las ganancias

del circuito con valores pares de “n” utilizando distintos valores en el factor de
decaimiento dfr.
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Figura 33. Grafica de la ganancia del circuito equivalente con valores de "n" impares.
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Figura 34. Grafica de la ganancia del circuito equivalente con valores de "n" pares.

Como se muestra en las Figuras 33-34, la ganancia del circuito para ambos casos
utilizando valores pares e impares del multiplicador “n” tiende a disminuir a medida
que aumenta el multiplicador. Como se muestra en la Figura 33, utilizando valores
impares del multiplicador la ganancia del circuito no varia significativamente al
utilizar diferentes valores del factor de amortiguamiento dr, en comparacién a
cuando se utilizan valores pares de “n” asi como se muestra en la Figura 34.

Esta diferencia en el comportamiento de la ganancia al utilizar valores pares o
impares del multiplicador “n” muestra que es conveniente utilizar valores impares de
‘n”, ya que, si se requiere una corriente sinusoidal en el tanque resonante, se debe
utilizar un factor de amortiguamiento de d=0.9 lo cual es menos conveniente
utilizando valores pares de “n” porque la ganancia es muy pequefa, asi como se
muestra en la Figura 34.

2.4 Simulacién del circuito equivalente RLC serie

Para validar el analisis en transitorio aplicado al circuito equivalente RLC actuando
como multiplicador de frecuencia, se propone una metodologia de disefio para
comprobar el desempefio del circuito y el cumplimiento de los parametros de
funcionamiento establecidos. La Tabla 3 muestra los parametros de funcionamiento
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del circuito y la Tabla 4 presenta la metodologia de disefio para el valor impar del
multiplicador “n”.

Tabla 3. Parametros de funcionamiento para comprobar el funcionamiento por simulacion del analisis en

transitorio.

Tabla 4. Metodologia de disefio del circuito equivalente RLC actuando como multiplicador de frecuencia.

Parametros Descripcion Valor
Po Potencia de salida 30 Watts
Vout Voltaje RMS de salida 25 Volts
fow Frecuencia de 500 kHz
conmutacion

D Ciclo de trabajo 50%

n Multiplicador 15

df Factor de decaimiento 0.9

Parametros Descripcion Ecuacion Valor
Rs Carga P 21Q
Frecuencia de
£ oPera‘Clon del fn 7 5 MHz
circuito RLC
Frecuencia
@Wo angular en el 2 f, 4.71x107
tanque resonante
. DR
Inductor serie del s
Ls 99.66 uH
circuito RLC M H
. . 1
Capacitor serie
Cs oL, 4.52pF
del circuito RLC “ P
Constante de Zq
a subamortiguamie 447.26
nto
a
Q Factor de calidad 5 224
. 1
React
X cactancia o.C. 4696 Q)
capacitiva
Constante de
e o 18.99
. almacenamiento Xc|l+e
impar .
de voltaje del 2DRa-X, (1+e'"%)
capacitor Cs.
-2n7/
b Constant? de a(l—e ) 0.45
potencia 4nm
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Votaje de directa [PR.Da
Vbc en la entrada del DR,a 418V
circuito RLC.
Corriente? méxima Vi (1+¢) 1.78 A
Inax en el circuito DR.a
equivalente.
(1+c)vb
M Gain of the circuit. Da 0.060

Para validar la metodologia de disefio de la Tabla 4, el circuito equivalente RLC en
serie de la Figura 35 fue simulado en el software OrCAD PSpice utilizando los
valores mostrados en la Tabla 4.

L=99.66uH C=4.52pF

Ve §RL =21Q

fy = 500kh7

il

Figura 35. Simulacion del Circuito RLC equivalente en Orcad Pspice.

El tiempo de simulacion fue de 400 ps. Los resultados de la simulacion se muestran
en las Figuras 9-14.

30V

X

20V rd 25V ——

10V

/
/
/

0

0s 50us 100us 150us 200us 250us 300us 350us 400us
O RMS(V(RL:2,RL:1)) Time

Figura 36. Gréfica del voltaje salida en la simulacion realizada en Orcad Pspice.
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O AVG(W(RL)) Time

Figura 37.Gréafica de la potencia salida en la simulacién realizada en Orcad Pspice.
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623';.64“ 38370us  383.80us 383.90us  384.00us  384.10us  384.20us  384.30us  384.40us
[Jv(c:1,c:2) O v(v1:+,v1:-) Time

Figura 38. Comprobacion del voltaje maximo en el capacitor serie de acuerdo al valor de la constante de
almacenamiento “c”.
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V4 N A\ 1 \ /
\ /' 1 / 1 A
2.0A 7.5 MHz -

oLy

Time

399.48us 399.52us 399.56us 399.60us 399.64us 399.68us 399.72us 399.76us 399.80us 399.84us

Figura 39. Comprobacion del nivel de corriente maxima y frecuencia de oscilacién en el tanque resonante de
acuerdo al valor calculado teéricamente.
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Figura 40. Namero de ciclos completos de la corriente (n=15) en un ciclo de la sefial de conmutacién del inversor.

Como se muestra en las Figuras 36-37, el voltaje RMS de salida y la potencia
promedio obtenidos en la simulacion coinciden con los valores propuestos en la
Tabla 1 (Vout= 25 V, Po=30W). La Figura 39 muestra la corriente en el tanque
resonante que oscila a la frecuencia propuesta de 7,5 MHz (f,=fswn) con el valor de
pico de corriente calculado de 1,72 A, y la Figura 38 muestra el nivel de tension en
el condensador resonante en la mitad del periodo de conmutacién, que es igual a la
tension continda multiplicada por el valor de la constante “Cimpar’ (Vc=CimparVDC)
indicado en la Tabla 2.

La Figura 40 muestra la corriente en el tanque resonante (forma de onda sinusoidal)
y la tensién aplicada a la entrada del circuito (forma de onda cuadrada). Como se
observa en la Figura 40, la frecuencia de la corriente en el tanque resonante se
multiplica quince veces “n=15"la frecuencia de conmutacion de la fuente de tensién
bipolar cuadrada. Ademas, la forma de onda de la corriente muestra que el valor
maximo de la corriente decae con un factor de amortiguamiento de “dr =0,9” (casi
sinusoidal) como se define en la Tabla 1.

Se realizaron simulaciones utilizando valores pares e impares del multiplicador “n”
y con la misma potencia de salida (Po=30 W). La Figura 41a muestra la forma de
onda de la corriente en el tanque resonante con un valor en el multiplicador de n=5
(valor impar), donde la forma de onda presenta una continuidad de la corriente a lo
largo del periodo de conmutacion de la tensidn cuadrada, mientras que en la Figura
41b se muestra que la corriente resonante con un valor en el multiplicador de n=6
(valor par), presenta una discontinuidad en la mitad del periodo de conmutacién de
la tension cuadrada (D=50%).

Ademas, la Figura 41a muestra que, aunque el circuito resonante RLC en serie se
disefi6é en estado transitorio y actuando como multiplicador, se presenta un nivel de
corriente muy cercano a cero (ZCS) justo en la transicion de voltaje, lo cual es uno
de los beneficios de los convertidores resonantes, ya que ayuda a disminuir las
pérdidas debido al traslape de la corriente/voltaje en la conmutacion. Esta
caracteristica permite la posibilidad de utilizar este analisis en transitorio para el
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disefio de convertidores resonantes, ya que las pérdidas en la conmutacién pueden
reducirse debido a la caracteristica de la conmutacion suave.

1.87A7 160V

A\ T =
[\ 7\ N\ A
1.00A| 100
[ [0 [ fo f /
| \ | \ | Zcs | \ | \
0A| OV ¢ ‘
\ \ ] \ !
/ Vo Vo \ \ \/
-1.00A| -100V! \
\ \/ \ / \[/
1.81A 160V \V4 W/ AV \
396.0us 396.2us 396.4us 396.6us 396.8us 397.0us 397.2us 397.4us 397.6us 397.8us 398.0us
O O V(Vi+V1:)
a)
2.0A7 4.0KV,
& A A ]
\ / A\ / \ Nf
1.0A{ 2.0KV Yy \ I Al
\ | \ / V
" 1B \ ! o [ 6
\y VTl
‘ \ il | ]
-1.0A{ -2.0KV- \\ /I ) 11N I \\ /
: Vi \/
- Db R %4 - !
2.0A1 -4.0KV !

396.0us 396.2us 396.4us 396.6us 396.8us 397.0us 397.2us 397.4us 397.6us 397.8us 398.0us
OIL) OV(V:+VA:)

b)
Figura 41. Corriente en el tanque resonante (forma de onda sinusoidal) con diferentes valores de "n": a)
Corriente en el tanque resonante con un valor en el multiplicador impar "n=5", b) Corriente en el tanque
resonante con un valor en el multiplicador par of "n=6" (discontinuidad en la mitad del periodo de la conmutacion.

La principal diferencia entre utilizar valores pares o impares del multiplicador “n”
radica en su voltaje de alimentacion, ya que, como se observa en las Figuras 41a y
41b, utilizando valores pares de “n”, el voltaje de alimentacién de entrada (Vpc=3,1
kV) requerido es muy superior al voltaje de alimentacion requerido a cuando se
utilizan valores impares de “n” (Vpc=140 V). La Figura 15 muestra graficamente la
diferencia en el voltaje de alimentacion de entrada (Vpc) para cada caso utilizando
la misma potencia de salida (Po=30 W) y con la misma frecuencia de conmutacién
de la fuente bipolar (5600 kHz). Como se muestra en la Figura 42, utilizando valores
pares de “n” el voltaje de alimentacidn maximo necesario para conseguir la potencia
de salida establecida con n=18 alcanzé casi los 10kV, mientras que utilizando
valores impares con n=19 el voltaje maximo de alimentacion alcanzé casi los 600V.
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Figura 42. Voltaje de alimentacion de entrada (Vbc) necesario para diferentes valores del multiplicador de
frecuencia “n” para entregar la misma potencia de salida a la carga Po=30 W.

Los resultados mostrados en las Figuras 36-41 demuestran que el andlisis y la
metodologia de disefo del circuito equivalente RLC en estado transitorio y actuando
como multiplicador de frecuencia estan correctos, ya que el circuito mostré un buen
desempefo alcanzando los parametros de funcionamientos establecidos, siendo
importante considerar el valor del multiplicador “n”, debido a la discontinuidad en la
forma de onda de la corriente y las implicaciones que esto ocasiona en el nivel de
voltaje Vbc para conseguir la potencia de salida establecida.
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CAPITULO Ill. DISENO DEL CONVERTIDOR RESONANTE

3.1 Diseno del convertidor resonante en transitorio y con respuesta
subamortiguada

Teniendo como objetivo principal el disefio de un convertidor resonante operando
en el estado transitorio y con respuesta subamortiguada, se parte primero
disefando el convertidor resonante operando en resonancia y con los parametros
de funcionamiento previamente establecidos. Después de establecer la
metodologia de disefio del convertidor resonante en resonancia, sera posible
obtener algunos parametros los cuales serviran como punto de partida para el
diseno del convertidor operando en el estado transitorio. En la Figura 43 se muestra
el diagrama en bloques del procedimiento a seguir para el disefio del convertidor
resonante en transitorio.

Establecimientode los

parametros de
funcionamiento.

Desarrollo de la metodologia de
disefio del convertidor resonante
en resonancia.

Disefio del convertidor resonante Identificacion de  parametros
en transitorio y con respuesta importantes para el disefio en
subamortiguada. transitorio.

Figura 43. Metodologia para el disefio del convertidor resonante operando en el estado transitorio.

3.2 Analisis y disefo del convertidor resonante en resonancia con
bobinas acopladas para aplicaciones de TPI

Considerando la metodologia mostrada en la Figura 43, se parte primero disefiando
al convertidor resonante de la Figura 44, en donde se consideran a las dos bobinas
acopladas magnéticamente, las cuales son las encargadas de transferencia de
energia inalambrica. Para el analisis y disefio del convertidor, se utilizara la técnica
llamada aproximacién al primer armonico, en donde se considera que por el circuito
sélo fluye el primer arménico a la frecuencia de la sefial fundamental [21, 43].
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Figura 44. Convertidor resonante con inversor puente completo en resonancia.
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Se comienza el analisis considerando a la etapa del rectificador, la del capacitor de
filtrado y la carga como una resistencia equivalente Req1, Y también se considera a
la etapa del inversor como una fuente de voltaje sinusoidal en donde sdlo fluye la
sefal fundamental, estas consideraciones se pueden observar en la Figura 45. La
ecuacion (3.1) define el valor de la resistencia equivalente Reqi mostrada en la
Figura 45. El procedimiento para determinar la ecuacion que define el valor de Reqt
puede encontrarse a detalle en [21, 44].

8R 77rec
Ry =—73= (3.1)

V4
Donde R, es la carga en la salida y nrc es la eficiencia del rectificador puente
completo definida por la ecuacién numero (3.2).

Vi

=1-—
Mrect \V (3.2)

0
Donde Vres la caida de voltaje en un diodo rectificador y V, es el voltaje promedio
de salida.

L C -

o)
Viay "9 me Lms %’ Reql

Figura 45. Circuito equivalente del convertidor resonante considerando la técnica denominada “Aproximacion al
primer armoénico”.

El siguiente paso es reflejar a la resistencia equivalente Reqs al lado primario del
transformador, asi como se muestra en la Figura 7. Para el analisis, el valor resistivo
de Reqr reflejado al lado primario del transformador se denominara Req2 y esta
definida por la ecuacién (3.3).

Rz =R (3.3)
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Donde ni/n2 es la relacion de transformacion definida por el numero de vueltas de
los devanados primario y secundario.

Vi(l) f\) me § R9q2

Figura 46. Circuito equivalente considerando a la inductancia magnetizante del transformador, y a Req1 reflejada
a lado primario del transformador.

Ahora es necesario realizar el analisis fasorial entre la resistencia equivalente Req2
y la inductancia magnetizante primaria Lmp de la Figura 46. El resultado de realizar
el analisis fasorial se muestra en la Figura 47, en donde el circuito serie ahora se
compone de dos reactancias inductivas (XL, XLeq), Una reactancia capacitiva (Xcr) y
una nueva resistencia equivalente denominada como Regs3. Las ecuaciones (3.4) y
(3.5) definen el valor de la reactancia equivalente X.eq ¥ de la resistencia equivalente
Regs.

X L Re
g == (3.4)
Reqz + Xme
X 2m Re
Rys =2 (3.5)
Reqz + Xme

Leq
S

eq3

Figura 47. Circuito equivalente final del convertidor resonante puente completo con transformador.

El siguiente paso es determinar el valor de las reactancias X.ry Xcr, en donde sera
necesario considerar en resonancia el circuito equivalente de la Figura 47. En
resonancia se considera que las reactancias inductivas y capacitivas son del mismo
valor 6hmico, y al ser de diferente magnitud estas se cancelan entre si. Debido a la
resonancia se considera a la ecuacion (3.6), la cual define el factor de calidad del
circuito, en donde en este analisis se consideré un factor de calidad adecuado para
lograr la filtracién de armdnicos en el tanque resonante.
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X

I
Q R

eq3

+XLr_X

Xo (3.6)

eq3

Manipulando algebraicamente la ecuacién (3.6) es posible determinar a la
reactancia inductiva X, definida por la ecuacion (3.7).

XLr = XLeq _QReq3 (37)

Considerando a la ecuacién (3.8) y manipulando algebraicamente, es posible
determinar el valor del inductor del tanque resonante, asi como se muestra en la
ecuacion (3.9).

X, =27l (3.8)
X

L =2u (3.9)
(0)

Considerando al circuito en resonancia en donde las reactancias capacitivas e
inductivas son iguales, asi como se muestra en la ecuacion 12, es posible
determinar el valor del capacitor ubicado en el tanque resonante el cual esta definido
por la ecuacion (3.10).

(3.10)

3.3 Eleccion del circuito equivalente inicial para el diseio del
convertidor en transitorio multiplicador de frecuencia

En la Figura 48 se muestran los 4 circuitos equivalentes utilizados para el analisis
del convertidor resonante operando en resonancia, en donde el circuito equivalente
mas adecuado y que sirve como punto de partida para el disefio del convertidor en
transitorio, es el circuito equivalente de la Figura 48c.
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XLr XCr
"
(S
Reqx

Figura 48. Circuitos equivalentes utilizado en el disefio de convertidores resonantes.

Considerando al circuito equivalente de la Figura 48c, es necesario anular el efecto
de la inductancia Lmp en el circuito, teniendo como objetivo hacer que la corriente
fluya directo hacia la resistencia Req2, @si como se muestra en la Figura 49. Para
conseguir esto, es necesario elegir el valor correcto de la resistencia equivalente
Req2, Ya que, debido a la aplicacion de transferencia de energia mediante dos
bobinas acopladas, la reactancia de la inductancia magnetizante X.mp esta dada por
el valor comercial de inductancia de las bobinas que se vayan a utilizar y de la
frecuencia de operacion del convertidor.

L, C, L, C,
~N, Lm Re 2 :> Y Re 2
<> i q <> Circuitoabier‘to/v q

Figura 49. Condicion de operacion del circuito equivalente RLC en serie.

Para el siguiente analisis es necesario considerar a la ecuacion (3.1) la cual define
el valor resistivo del rectificador en la salida Req1, y a la ecuacion (3.3) la cual define
el valor de la Req2.

3.4 Consideracion de las inductancias de dispersion en circuito
RLC serie subamortiguado

El circuito equivalente de la Figura 48c no esta tomando en cuenta a las inductancias
de dispersion del par de bobinas acopladas. En la Figura 50 se muestra al circuito
equivalente considerando a las inductancias de dispersion primaria Lqp Y secundaria
Lgs, las cuales afectan a la operacion del circuito equivalente. Estas inductancias de
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dispersion hay que medirlas antes de disefar al convertidor, ya que aumentan o
disminuyen dependiendo de la distancia, posicion y la frecuencia de operacion.

r Ldp Ld

S

@ me Reqz

Figura 50. Circuito equivalente del convertidor resonante con bobinas acopladas, considerando las inductancias
de dispersion Lap, Lds.

Teniendo en cuenta a las inductancias de dispersion, se inicia el analisis
considerando que el valor de la reactancia magnetizante Ximp es igual a la Reg2

[

multiplicada por una constante “g”, asi como se muestra en la ecuacion (3.11).

Xme = gReqz _)27Z-fsw|—mp = gR (311)

eq2

En donde para que la condicion mostrada en la ecuacion (3.11) sea valida, la

[Pl

constante “g” debe ser mayor o igual a 10 g > 10.
Sustituyendo las ecuaciones (3.1, 3.3) en la ecuacion (3.11) y despejando a Rc:

27° fL
R, _ 27 T (3.12)
8g77rec

La ecuacion (3.12) define el valor resistivo en la salida del convertidor resonante
disefado en transitorio. Este valor resistivo debe cumplirse para que se cumpla la
condicion establecida por la ecuacién (3.11), y se tenga un circuito equivalente como
el mostrado en la Figura 49, en donde la corriente soélo fluye hacia la resistencia
equivalente Req2.

3.5 Determinacion de los elementos reactivos del circuito
equivalente RLC subamortiguado

Considerando el circuito mostrado en la Figura 51, se procede ahora a realizar el

analisis fasorial entre los elementos del circuito Lmp, Lds, Req2, asi como se muestra
en la Figura 51a.
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Figura 51.Analisis para llegar al circuito equivalente final: a) anélisis fasorial de los elementos pasivos en
paralelo, b) circuito equivalente con la inductancia y resistencia equivalente.

Durante el analisis fasorial es necesario considerar a la condicion establecida por la
ecuacion (3.11). Después de realizar el anadlisis matematico se llega a las
ecuaciones (3.13) y (3.14), las cuales definen los valores de los elementos Leq ¥
Req3, ¥ son los componentes equivalentes resultantes del analisis fasorial de los
elementos pasivos Lmp ¥ Req2 sefialados en la Figura 51a.

_ gRqu |:XLds (gRqu + XLds)+ Rezq2:|

Leg 5 3 (3.13)
Reqz +(gReq2 + XLds)
X (<
= zﬂ—qu (3.14)
2R3
s = 9 P (3.15)

P 2
Reqz +(gReq2 + XLds)
Teniendo ya las ecuaciones que definen el valor de los elementos Regs, Leq, €S
posible determinar a los componentes Lr y Cr, los cuales son los componentes
tangibles dentro del tanque resonante. Para determinar estos valores es necesario
considerar a la inductancia total del circuito Ls, la cual es la suma de todas las
inductancias presentes, definida por la ecuacion (3.16) y mostrada graficamente en
la Figura 52.

L =L + Ly + L (3.16)

@ En resonancia § Req3

Figura 52. Inductancia total del circuito “Ls” en resonancia con el capacitor “C/”.
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El valor de la inductancia total del circuito RLC en serie “Ls” esta definida por la
ecuacion (3.17), la cual resulta del analisis de la constante de oscilacion ‘k”
explicada en la seccién anterior.

Ly = (3.17)

Donde D es el ciclo de trabajo de D=50%, Req3 €s el valor resistivo total del circuito
equivalente, k es el factor de subamortiguamiento definido por la ecuacion (3.18),
fsw es la frecuencia de conmutacién del inversor.

k=—In(d,) (3.18)

Donde dr es el factor de decaimiento y su valor puede variar desde d=0.7-0.99.
Considerando a la ecuacién (3.16), la cual define el valor de inductancia total se
procede a despejar el valor de la inductancia Lr de la ecuacion, la cual es la
inductancia que ira en el tanque resonante del convertidor. La ecuacion (3.19) define
el valor inductivo de L.

L =L, —L, — L (3.19)

Considerando a la ecuacion (3.19), es posible determinar el valor del capacitor
resonante “Cp” que ira en el tanque resonante del convertidor. Este se determina
utilizando a la ecuacién que define a la frecuencia angular en resonancia “wo”, asi
como se muestra en la ecuacion (3.20).

). =

>JLe, T el

Teniendo ya las ecuaciones que definen los valores de los componentes inductivos
y capacitivos del convertidor resonante, es posible realizar una simulacién para la
validacién del analisis.

(3.20)

3.6 Simulacién del convertidor resonante subamortiguado

Como método de validacion del analisis mostrado en la seccién anterior, se procedio
a simular en el software OrCAD Pspice el convertidor resonante disefiado para
operar en la etapa transitoria. En la simulacion del circuito se consideraron a las
inductancias de dispersion primaria y secundaria, asi como se muestra en la figura
53.

Los parametros de funcionamiento del convertidor se muestran en la Tabla 5. La
tabla 6 muestra la metodologia de disefio.
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J K3
K_Linear
COUPLING =1
. M2
- _ -
- va é: % i?ﬁs ) IRFz401 L9 cs
Viz9s IRFZ4 TR = .5ns A~ i
D=9 Ty =5ns, 19.17uH 514.46pF Do b1
I | PER = 2us reak Dpreak
PER = 2us
T SSour 2 r3
26 Z=vDC 23U 2 S360
S D11 & DI2
reak Dpreak
ms, | M6 ._‘I
V3z9s é 6 \pra V3z9s (ésv |RFz4a -l_o
Rzby %0
i peml L, =1.428uH
PER = 2us PER = 2us
T Ly, =1.503uH
0 k =0.831

Figura 53. Convertidor resonante operando en la etapa transitoria y con respuesta subamortiguada.

Tabla 5. Parametros de funcionamiento de convertidor resonante disefiado en transitorio y actuando como
multiplicador de frecuencia.

Parametro Descripcion Valor
Ve Voltaje de alimentacion 26 Volts
A Voltaje de salida 10 Volts
P Potencia de salida 12 Watts
f,, Frecuencia de conmutacion 500 kHz
n Multiplicador 3
d, Factor de amortiguamiento. 0.9

Tabla 6. Metodologia de disefio en transitorio del convertidor resonante.

Parametro Descripcion Ecuacién Valor
27 fme
R, Carga en la salida. —_— 8.369
Sgnrec
istencia equi 8R
R, Resistencia equw_a_lente dela LMrec 6.78 O
q etapa del rectificador. P
1
Mrect Eficiencia del rectificador. 1+ Vi .95
VO
nl r]1
— Relacion de transformacion — 1
n2 n2
Resistencia equivalente ﬂ
Reg2 reflejada al lado primario. n, Reql 6.78 Q
Ximp Reactancia magnetizante. 27 £, Ly = OR 67.83 Q
g2R3
R Resistencia equivalente del eq2 : 4610
eq3 o . 5 .
circuito RLC en serie. Req2 + (gReq2 + XLds)
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2
X Reactancia inductiva equivalente gReq2 [XLdS (gReCﬂ + XLdS)+ RGQJ 1210
Leq del circuito serie equivalente. R? R X 2 .
eq2 +(g eq2 + Lds)
XLeq
Leq Inductancia equivalente. 1.28 yH
2r f
DR
L, Inductancia total del circuito. %93 21 '38
2kf, H
19.17
L, Inductor en el tanque resonante. L — Ly — Ly uH
C Capacitor en el tanque 1 514.46
r resonante. a)j L, pF

A continuacién, se muestran las graficas de simulacion, en donde primero se
muestran los resultados del convertidor resonante tomando en cuenta a todas sus
etapas, y después se muestran los resultados del circuito equivalente del

convertidor, en donde se puede comprobar el efecto que tienen los dispositivos de
conmutacioén en el circuito.

3.6.1 Graficas de simulacion del convertidor resonante

Las Figuras 54-57 muestran las graficas de simulacion del convertidor resonante
disefiado en transitorio.

12v-

/ 9.1 Volts

0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms

Time

Figura 54. Voltaje de salida 9.1 Volts.

Vv
0s
15 AVG(V(R3:2,R3:1))
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Jou f
aw 10 Watts ]
Dg AVGW(R3) 0.5ms 1.0ms 1TI5:: 2.0ms 2.5ms 3.0ms
Figura 55. Potencia de salida 10 Watts.
//’
I n:82.5%
I
"og (AVG(W(R3))/ Avs(mvg€;$-1oo 1-oms 1::: 2.0ms 2.5ms 30ms
Figura 56. Eficiencia total del circuito (82.5%).
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Time

Figura 57. Corriente (verde) y voltaje de salida del inversor (rojo) en resonancia con multiplicador n=3.

Como se observa en las Figuras 54-57, el convertidor resonante mostré buenos
resultados consiguiendo niveles de potencia y voltaje muy cercanos a los
establecidos en la Tabla 5, y consiguiendo la multiplicacion de frecuencia
establecida de n=3.

6.6.2 Graficas de simulacién del circuito equivalente

Las Figuras 54-57 muestran las graficas de simulacion del circuito equivalente del
convertidor resonante, en donde la etapa inversora fue sustituida por una fuente de
voltaje bipolar y la etapa rectificadora por su equivalente resistivo. El circuito
equivalente del convertidor resonante de la Figura 53 también se simuld, con el fin
de comprobar las diferencias en las graficas de simulacion.
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Figura 58. Circuito equivalente del convertidor resonante disefiado en transitorio.
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Figura 59. Potencia de salida (12 Watts).
//
| n:100% |
0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
O (AVG(W(R6)) AVG(W(V15)))*-100 Time
Figura 60. Eficiencia total del circuito (100%).
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Figura 61. Corriente (verde) y voltaje de salida del inversor (rojo) en resonancia con multiplicador n=3.
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La simulacién del circuito equivalente sin la etapa inversora y rectificadora permitié
validar el analisis del circuito subamortiguado, ya que como se observa, la potencia
entregada es la establecida por la Tabla 5 y la eficiencia del circuito es del 100%,
por lo que la transferencia de potencia desde la fuente hacia la carga ocurre sin
pérdidas en el acoplamiento inductivo, a pesar de la presencia de las inductancias
de dispersion.

6.7 Analisis de pérdidas en la etapa de conmutacion (inversor)

Generalmente, en los inversores se tienen dos tipos de pérdidas: las pérdidas
debidas a la conduccidn y a la conmutacion, las cuales son debidas a las
resistencias y capacitancias parasitas de los dispositivos de conmutacion
(MOSFET’s) [45-47]. En la Figura 62 se muestran los elementos parasitos de los
interruptores MOSFET’S, donde durante el primer semiciclo del periodo de
conmutacion (Figura 62a), las pérdidas son debidas a los elementos parasitos
Rbsont y Ec2 (Coss2); en el segundo semiciclo (Figura 62b) las pérdidas son debidas
a los elementos parasitos Rposon2y Ec1 (Cosst).

Las pérdidas por conducciéon pueden calcularse con la ecuacion (3.21), en este tipo
de pérdidas influye la resistencia de encendido de los interruptores MOSFET’S
Rpsoon), la cual varia dependiendo de las caracteristicas intrinsecas de los
dispositivos semiconductores.

p: RDSONl == EC]
Lo c L
1 —:’WV\_|
Vor Ver O
= ECZ Rs :E RDSONZ RS
= Estado 1 = Estado 2
a) b)

Figura 62. Elementos parasitos de los dispositivos de conmutacién (Roson), Coss) de la etapa inversora: a)
Circuito equivalente del inversor para el primer semiciclo de la sefial de conmutacion, b) Circuito equivalente del
inversor para el sequndo semiciclo de la sefial de conmutacion.

I:)MR = IéMS Roson (3.21)
Donde Irus es la corriente RMS que circula sobre las terminales Drain-Source,
Rps(on) es el valor resistivo en Ohmios Q de los interruptores MOSFET.

Respecto a las pérdidas por conmutacion, estas son debidas a las capacitancias
parasitas de los interruptores MOSFET, en donde la capacitancia que mas influye
se denomina “Capacitancia de salida” o Coss en la hoja de especificaciones [48].
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Para calcular las pérdidas por conmutacién primero se debe determinar la energia
almacenada por las capacitancias Coss, la cual se determina con la ecuacion (3.22).

I
Ben =3 CosVoc (3.22)

Donde Coss €s el valor capacitivo en Faradios de la capacitancia de salida de los
interruptores MOSFET, Vpc es el voltaje de alimentacién de entrada en el inversor.

Después de determinar la energia que se almacena en la capacitancia de salida del
capacitor parasito Coss, considerando a la frecuencia de conmutacién fsw, con la
ecuacion (3.23) se determinan las pérdidas por conmutacion en cada interruptor
MOSFET.

PMC = (% Coss (VDC )2j fsw (323)

Como se muestra en la Figura 62, la eficiencia total de la etapa de conmutacién
depende de la suma de las pérdidas debidas a la conmutacién y a la conduccion en
un ciclo de la sefal de conmutacion y del numero de interruptores MOSFET’s del
inversor [44]. En la Figura 62a, la cual corresponde al primer semiciclo o al estado
1, un interruptor MOSFET esta encendido y actuando como una resistencia (Roson1)
que consume potencia, mientras que otro esta apagado y actuando como un
capacitor almacenando energia Ec2 (Coss). Cuando ocurra la transicion del estado 1
al estado 2 (Figura 62b) para completar el ciclo de la sefal de conmutacion, el
Interruptor MOSFET que estaba apagado y actuando como un capacitor deja de
almacenar energia y ahora se enciende y actua como una resistencia (Rbson2)
consumiendo potencia. La energia almacenada en el primer estado es ahora
disipada en la resistencia de encendido Rpsonz, por lo tanto, las pérdidas totales de
un MOSFET en un ciclo completo de la sefial de conmutacién se determinan por
medio de la ecuacion (3.24), la cual es la suma de las dos potencias disipadas, la
de conduccién Pwr (3.21) y la de conmutacion (3.23).

Pur =Py, +Pu. (3.24)

La eficiencia del inversor esta dada por la ecuacion (3.25), la cual considera a la
potencia de salida del inversor (Po), a las pérdidas totales en un interruptor (Pwmr) y
al numero de interruptores que conforman al inversor (Nw).

P

=0 3.25
nlnv—sw Po + NM PMT ( )
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CAPITULO IV. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.1 Reduccion de componentes en la etapa de conmutacién

Como se muestra en la Figura 63, el analisis en transitorio fue realizado
considerando una fuente bipolar cuadrada en la entrada del circuito equivalente
RLC, por lo que para la implementacion del convertidor resonante es necesario
utilizar un inversor puente completo el cual pueda entregar a la entrada del circuito
resonante una salida de voltaje bipolar +Vpc.

L
S CS Ry, E Rys E
.M' M, L (o
iVDC R, I:> VDC( %Rs
Ry, o Ryi 1

A

+Voe

V,

“Vbc
Figura 63. Sustitucion de la fuente de voltaje bipolar cuadrada, por la salida de voltaje de un inversor puente
completo.

Debido al capacitor en serie del circuito RLC y tomando en cuenta la
descomposicién de una determinada sefal en series de Fourier [49, 50], es posible
reemplazar el inversor puente completo con salida de voltaje bipolar, por un inversor
con salida de voltaje unipolar, ya que la componente de DC de la sefal del voltaje
de salida unipolar en la entrada del circuito puede ser filtrada.

El voltaje de salida de un inversor Clase D es una sefal de voltaje unipolar en donde
después de filtrar la componente de DC, se comporta como una sefal de voltaje
bipolar en el circuito equivalente RLC, con la caracteristica de que después de retirar
la componente de CD el voltaje maximo aplicado al circuito es dividido entre dos,
asi como se muestra en la Figura 64.

+V

DC

Figura 64. Filtrado de la componente de DC en el voltaje de salida del inversor clase D.

Para utilizar un inversor con voltaje de salida unipolar como el del inversor Clase D,
se debe seguir la misma metodologia de disefio que con una fuente bipolar en la
entrada del circuito, pero el voltaje de DC debe multiplicarse por dos para conseguir
la potencia de salida establecida.
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La topologia final del convertidor resonante que fue implementado en este trabajo
utilizé inversor clase D, lo cual permitid reducir las pérdidas por conduccién y
también el costo total del circuito. En la Figura 65 se muestra la topologia del
convertidor resonante implementado para la realizacion de pruebas experimentales.

R

P

LT Cf
‘ l k1
N ® o %
= L L, = 3R
6 * D, D4

]|

L |

Figura 65. Topologia del convertidor resonante disefiado en transitorio para aplicaciones de TPI.

4.2 Consideraciones de diseno para la realizacion de pruebas
experimentales

4.2.1 Medicion de inductancias de dispersion en el acoplamiento
inductivo

El primer paso para la implementacién del convertidor es tomar en cuenta a las
inductancias de dispersion de las bobinas acopladas que se utilizaran para llevar a
cabo la transferencia de potencia via inalambrica. Las bobinas planas utilizadas
fueron las WE760308111 de Wurth Elektronik, las cuales son especiales para este
tipo de aplicaciones. En la Figura 66 se muestra al par de bobinas y en la Tabla 7
se muestran sus especificaciones de operacion.

Figura 66. Bobinas acopladas para aplicaciones de TPI seleccionadas para la implementacion.

Tabla 7. Especificaciones de funcionamiento del par de inductores WE760308111.
Inductor Inductancia Imax Prmax

Lp, Ls 6.3uH 13A 15W
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El procedimiento para determinar las inductancias de dispersion es el siguiente:

e Se acopla el inductor transmisor con el receptor y se mide la inductancia del
transmisor con un medidor LCR a la frecuencia de operacion establecida. El
valor obtenido es la auto inductancia primaria (L1)

e Se mide la auto inductancia del receptor con el medidor LCR. El valor
obtenido es la auto inductancia secundaria (L2)

e Manteniendo acoplados los inductores se conectan en serie y se mide la
inductancia total con el medidor de LCR (L)
e Se calcula la inductancia mutua por medio de la ecuacion (4.1):
L = LT — LI — L2
M
2 (4.1)

e Se calcula el coeficiente de acoplamiento (k) con la ecuacion (4.2):

vhbL (4.2)

e Se asume que la inductancia magnetizante primaria (Lmp) y secundaria (Lms)
son iguales a la inductancia mutua (Lm) debido al mismo numero de vueltas
en los transmisores, y se calculan las inductancias de dispersion primaria
(Ldp) y secundaria (Las):

Ldp = Ll - me

Lds = L2 - Lms

(4.3)

(4.4)

4.2.2 Consideracidon de las eficiencias de cada etapa del
convertidor resonante en la implementacion

Para la realizaciéon de pruebas experimentales es importante considerar a las
eficiencias de cada de una de las etapas que constituyen al convertidor resonante,
ya que en cada una de ellas hay pérdidas que deben ser contempladas en la
metodologia de diseno, para asi poder satisfacer las especificaciones de operaciéon
establecidas. En la Figura 67 se muestran a cada una de las etapas, en donde las
etapas ninver/Ntank constituyen al circuito transmisor, nL-L a la etapa del acoplamiento
magneético y la etapa nrect al circuito receptor.
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Figura 67. Consideracion de las pérdidas en el circuito transmisor, acoplamiento inductivo y circuito receptor en
el diserio del convertidor resonante.

Para considerar las pérdidas que ocurren en cada una de las etapas primero es
necesario determinar la eficiencia de cada una de ellas. La eficiencia del rectificador
de determina por medio de la ecuacion (3.1), la del inversor por medio de la ecuacion
(3.25), donde la eficiencia del tanque resonante considerando que para la
implementacion se utilizé nucleo de aire, depende de la suma de las resistencias
parasita del capacitor y del inductor, asi como se muestra en la ecuacion (4.5).

1

77tank =T rccp
| ESR,
R

(4.5)

S

Donde Rs es la resistencia equivalente serie del circuito equivalente, ESRt es la
suma de las resistencias parasitas del inductor “ESRL” y del capacitor “ESRc”, las
cuales deben determinarse con un medidor LCR a la frecuencia de operacion del
convertidor (nfsw).

La ecuacion (4.6) determina las pérdidas totales en Watts que deben ser
consideradas en el disefio del convertidor.

p-F_p (4.6)

Losses o]
T

Donde Nr es la eficiencia total del convertidor y es la multiplicacion de cada de una

de las eficiencias de cada etapa Nr= (Ninver)(Ntank)(NL-L)(Nrec), Po €s la potencia de
salida del convertidor.

Después de determinar las pérdidas totales en Watts y las resistencias ESR del
tanque resonante, se agregan a la ecuaciéon que determina el voltaje Vbpc del
convertidor para una determinada potencia. La ecuacién (4.7) determina el voltaje
Vpc necesario para cumplir las especificaciones de disefio contemplando las
pérdidas de cada una de las etapas.
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(R+R

0SSes

)D? (R, +ESR, )a*

4.7
(1+ c)2 b *.7)

4.3 Establecimiento de parametros de operacion para las pruebas
experimentales

Después de tomar en cuenta las consideraciones anteriores, se procede al
establecimiento de los parametros de operacion para llevar a cabo las pruebas
experimentales. La Tabla 8 muestra los parametros de operacién, en donde para
comprobar el desempefio de la metodologia de disefio en transitorio, se decidid
realizar pruebas utilizando diferentes multiplicadores “n” con distintos factores de
decaimiento dr. La Tabla 9 muestra la metodologia de disefio en transitorio, donde
se consideran a las inductancias de dispersion y al inversor clase D con salida de
voltaje unipolar.

Tabla 8. Parametros de operacion del convertidor resonante disefiado en transitorio actuando como
multiplicador de frecuencia.

Parametro Multiplicador n=3 | Multiplicador n=5 | Multiplicador n=7
Voltaje de salida “Vo” 10 Volts 13 Volts 15.5 Volts
Potencia de salida “Po” 12 Watts 12 Watts 12 Watts
Frecuencia de conmutacion “Fsw” | 300 kHz 300 kHz 300 kHz

Factor de decaimiento “df” 0.675 0.55, 0.875 0.5

Coeficiente de acoplamiento “k” 0.871

Tabla 9. Metodologia de disefio del convertidor resonante en transitorio.

Parametro Descripcion Ecuacion
R C la salid 2 by
r n . —_—
L arga en la salida 897
L - Ve
Nyect Eficiencia del rectificador. l-—
2V,
Re Resistencia equivalente de la 8R Mrec
al etapa del rectificador. e
r]1 . . r]]
— Relacién de transformacion. —
n, n,
R Resistencia equivalente ﬁ R
eq2 reflejada al lado primario. n, eql
X Lmp Reactancia magnetizante. gReq2
g2R3
R Resistencia equivalente serie del eq2 -
. ;
convertidor resonante. Rezq2 +(gReq2 n XLds)
2
X Reactancia inductiva IR [Xtds (gReqz + X ) + Reqz}
Leq H 2
equivalente. Rezq2+(gReq2+des)
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inversor clase D

L, Inductancia equivalente. ﬁ
a Constante de z
) . n—
subamortiguamiento. k
. . DR,
L, Inductancia total del circuito. oK
; Inductor en el tanque resonante. L — Ly — Ly
C Capacitor en el tanque 1
r resonante. ;L
1
X i itiva. -
c Reactancia capacitiva oC,
Constante del Voltaje X. (1 + efn%)
Cpar almacenado en el capacitor -
resonante (para “n” par). 2DRa— X (1+e a)
. LA
b Constante de la corriente RMS all-e
en el tanque resonante. —_—
4nzr
M Ganancia del tanque resonante. M
Da
vV Voltaje de alimentacion con ) PD’Ra’
e (1+c)'b

4.4 Implementacion del convertidor resonante en transitorio

Para llevar a cabo las pruebas experimentales se realizaron las placas PCB del
convertidor resonante de la Figura 65 en software Altium Designer. En la Figura 68a
se muestra el diagrama del circuito correspondiente al transmisor y la Figura 68b
muestra el diagrama correspondiente al circuito receptor.

n —
—
Borne
Borne DI [
=S 1 Diode UF4007 e |
Cap2 =< apn
100pF Cap2 1t
100pF it
o0 Caplh
A=Cl FA=C R
Cap2 | Cap2 [oup 11
100pF 100pF m‘ G — IRFZ46N L1
41 9 2
=21, L
w o [ T
. L op ho b L =5 p [z
—1~C3 ul 10, HIN VB [ 8 [ 6 13 13
Cap2 e o [ Teow I [ v IE]
100pF 2] N TOOpF 8]g
L vee outa B Ne =+
L] ve outs (-4 L vss  vee 3 =cii
: VREF_5.1V SN @M Capacitor A
E/A_OuT
_4@ CLOCK R2ITO
RT
— ——at] CT
7 e
—] i =i
SOIT START R4 e Capacitor A
o — 1 Firrzaen
UC3825N Resisior G
10
T GND
—= PWR GND
A
Cap?|
100pl
R1
RPo R
%Rl
1K 1
=
Capacitor B

L2
[]lm{uuur Transmisor
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%Dl D2

Diodo Diodo

L1
[]InducturTrdnsmisor L a [] Pl

[Capint R
D3 D4
Diodo Diodo

oiF—

b)
Figura 68. Esquematico del convertidor resonante para TPI: a) Circuito transmisor compuesto por la etapa
inversora y el tanque resonante, b) Circuito receptor compuesto por el rectificador en la salida y la carga RL.

Los circuitos PCB se mandaron a realizar con la empresa JLCPCB. La Figura 69a
muestra la placa final del circuito transmisor y la Figura 69b la placa PCB del circuito
receptor.

a)

b)
Figura 69. Placas PCB del convertidor resonante: a) Circuito transmisor de potencia, b) Circuito receptor de
potencia.
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4.5 Componentes utilizados para el montaje y soldado del

convertidor

En la Tabla 10 se muestran los componentes electronicos utilizados para el armado
del convertidor resonante.

Tabla 10. Lista de componentes electrénicos y materiales utilizados para el armado del convertidor para las

pruebas experimentales.

Componente Modelo Caracteristicas | Cantidad Uso
Capacitor . Capacitor del
oolipropileno S0921 Vishay 10nF, 2000 V 1 Filtro EML.
Capacitor
Capacitor S0934 220nF, 1000 V 1 para
polipropileno corrientes de
retorno.
Diodo ultra t.=25ns, R%‘ﬁgftaedo
ra(?’:gr?c(ij: MUR840 e ave) = 8 A, 8 completo en
P Vi, =000V la salida
Rosion =0-55 mQ
Mosfet de SIC | SCT3060AL | ,Vos =400V, 2 Inversor
Clase D
I,=10 A
Par de L, =6.3uH Etapa de
bobinas | \ye760308111 | L, =63uH 2 transmision
acopladas de energia
para TPI Poax = 15W inaldambrica
Resistencia
Resistencia 10 Q 2 de compuerta
Rg
t,=25nS, Control de
Diodo de alta UF4007 leave) =2 A 1 pulsos para
velocidad Vi, = 1000 V los
MOSFET’S
Chip SOIC-16, Generador
controlador de UC3825n l,=.5 AV, = 1 de pulsos
PWM 15-30 V PWM
Driver para l,=2A, Driver activar
fver p V, =10-20V, los MOSFET
inversor IR2110 1 .
: T.-10nS del inversor
medio puente D ' Cl
PDIP ase D
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Potenciometro Resistencia Control de
de precision 7408C0 variable de pulsos para
de 10 kQ 10 Q - 10 KQ los Mosfet
Potencidometro Resistencia Control de
de precision 803C0 variable de pulsos para
de 100 kQ 10 Q - 10 kKQ los Mosfet
Capacitor para
Capacitor de | WIMA220/1000 altas Capacitor de
pelicula frecuencias resonancia
220pF , 1000 V
Capacitorde | o jg30 | 2.2nF, 1000 V Capacitor de
pelicula resonancia
Capacitor de 25V, pcfj(l)snot;oég?a
tantalio 10 pF polarizado los Mosfet
Capacitor de 25V, Control de
tantalio 1 uF polarizado pulsos para
los Mosfet
Capacitor de
Capacitor 680 uF, 50V, filtrado de
electrolitico polarizado voltaje de
salida.
Cable para
160 hilos bobinado de
Hilo de litz trenzados inductores de
AWG 44 nucleo de
aire

En la Figura 70 se muestra el circuito del convertidor resonante disefado en
transitorio, con los componentes ya montados y soldados en las placas PCB para
la realizacion de pruebas experimentales.

Figura 70. Convertidor resonante con los componentes montados y soldados listo para las pruebas
experimentales.
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4.6 Desarrollo de pruebas experimentales

Se realizaron las pruebas experimentales del convertidor resonante de la Figura 70,
en donde se buscé comprobar que el circuito funcionara como se esperaba y con
resultados muy cercanos a los parametros de funcionamiento establecidos. Las
pruebas experimentales consistieron en comprobar que los niveles de potencia y
voltaje fueran muy cercanos a los establecidos por la Tabla 8 para cada uno de los

casos del multiplicador de frecuencia “n”, ademas que las formas de onda se
apegaran a las obtenidas mediante simulacion.

A continuacion, se muestran las capturas de osciloscopio tomadas durante la
realizacién de las pruebas experimentales para diferentes casos del factor de
decaimiento “dr” y multiplicador “n” establecidos por la tabla 8. En la Figura 71 se
muestra el convertidor resonante con las respectivas sondas de prueba para las
mediciones.

Figura 71. Realizacién de pruebas experimentales en el laboratorio de electrénica.

Pruebas realizadas tomando en cuenta los parametros de funcionamiento
mostrados en la Tabla 11:

Tabla 11. Parametros de funcionamiento con multiplicador n=3, df=.675.

Parametro Descripcion Valor
Vv, Voltaje de salida 10 Volts
P, Potencia de entrada 20.2 Watts
P Potencia de salida 12 Watts
fo Frecuencia de conmutacion 300 kHz
n Multiplicador 3
d, Factor de decaimiento 0.675
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Tekbee. —1

2 200ns 1.256M/s e 7
@ conh 5 10k pts. 2.32 A

Walor Medio hdin. Mix. Desv. est
2
2 23 Moy 2023
@D Frecuencia 979.6kHz 1.393M 887.2k 185.2M 6.937M 14:03: 38
@ s 1.54 A 1.48 942m 1.60 164m

Figura 72. Voltaje de salida del inversor clase D (Azul), corriente del tanque resonante (Morado) con factor de
decaimiento d=0.675 (con decaimiento de la corriente) y multiplicador n=3 (fo = 900 kHz).

Tek Deten. _

; ; [800ns 1.256M/s 2 7
(@ 200w 5000s Ji 10k pts. 9.0V J2aor 2023
Walor Medio hin. Max. Desy. est ] 11: 45: 56
@ Fromedio 18.62 W 18.24 10.50 20.24 1.272

Figura 73. Potencia promedio en la salida del inversor Clase D.

Tek Deten. .

¥

g i,

: : . {500ns 1.256M7s > :
(@ 500w 5000 Jii 10k pts. 74.08  JogNov 2003

Yalor Medio Iin. Mlx. Desv. est 14: 20: 00
@ Promedio 16.20 W 17.25 12.56 32.87 5.230

Figura 74. Potencia promedio en la salida del tanque resonante LC.
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Tek Deten. _

A AN

; L . . (@00 LG @ 7 L
(@ 2n.aow 5000 Jii 10k pts. 1884 JosNov 2023
10: 44: 21

Yalor Medio Min. Max. Desv. est
@ Promedio 13.84 W 13.94 12.95 14.83 S577.0m

Figura 75. Potencia promedio en la salida del acoplamiento inductivo.

Tek Ejec. _ - _ Disparado

@ ooV

\f400ms 2.500M7s @ 7 .

& 1004 By 10k pts. 2.10 & 28 Moy 2023
Yalor Medio Iin. M. Desy. est 14:03: 58

@ s 15.4 W 15.5 14.9 15.9 220m

Figura 76. Voltaje cuadrado bipolar en la entrada del rectificador (Azul), corriente en la entrada del rectificador
(Verde).

Tek Deten. .
0 +
@ c.o0v & J
@ 1004 % )igoons 1.256M/s @
@ coov 300ns ) 10k pts. 160m&
Walor Medio Min. M. Desv. est
@ Promedio 9.87 W 9.83 583m 9.91 58im 28 Nov 2023
@ Promedio 1.18 & 1.18 1.17 1.19 4.22m 11: 16: 46
@ Promedio 11.7 W 11.7 11.7 11.7 0.00

Figura 77. Voltaje de salida (Azul), corriente de salida (Verde), potencia de salida (Rojo).

Pruebas realizadas tomando en cuenta los parametros de funcionamiento
mostrados en la Tabla 12:
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Tabla 12. Parametros de funcionamiento con multiplicador n=5, df=0.55.

Parametro Descripcion Valor
Vv, Voltaje de salida 12.95 Volts
P, Potencia de entrada 22.3 Watts
P Potencia de salida 12 Watts
fo Frecuencia de conmutacion 300 kHz
n Multiplicador 5
d, Factor de decaimiento. 0.55

TekEes.

Dispar_ad_o_

2 #00ns 1.25GM/s 20 7
& 1006 & 10k pts. 96.0 V
Yalor Medio Min. Max. Desv. est -
= :
2 24 Nov 2023
@ Frecuencia 1.493MHz 1.518M 1.459M 1.618M 52.83k 12: 081 16
& s 1.24 & 1.46 1.23 2.14 267m

Figura 78. Voltaje de salida del inversor clase D (Azul), corriente del tanque resonante (Morado) con factor de
decaimiento df=0.55 (gran decaimiento de la corriente) y multiplicador n=5 (fo = 1.5 MHz).

Ejec.

Tel Disparado
- m/\ /\ Ao e /\/\ mwﬁ/\/\
3 . . . [#00ns 1.256M/5 2 7 .
(@ 200w 5000 10k pts. 96.0 V [24 Now 2023]
Yalor Medio Iin. Mx. Desv. est 13:12: 32
@ Promedio 19.58W 19.0 16.0 21.0 1.41

Figura 79. Potencia promedio en la salida del inversor Clase D.
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Deten.

Te)

AAA AAA

AAA AAA A

M U CARA U ¥
3 . . __(#00ns 1.256M/5 2 7 .
(@ 500w 5000 Jii 10k pts. 68.0%  JoaNov 2023

Yalor Medio Iin. Mlax. Desv. est 13:16: 21
@ Promedio 16.5 W 16.0 11.5 18.9 1.35

Figura 80.Potencia promedio en la salida del tanque resonante LC.

Tek Deten. _
2y v'w WHHVVWWHV”VV
@ EOR "~ s0om . j[SE]Ons ibisﬂg./s Zes.of\: ]moza
Yalor Medio Iin. M. Desy. est 13:22: 58
EPromedio 14.6 W 14.3 10.9 18.9 1.73 }

Figura 81. Potencia promedio en la salida del acoplamiento inductivo.

Dispar_ad_o_

Tel

k Ejec. .

@& oV By 400ns 2.506M/s
[ N 10k pts. 80 0 V 24 MNov 2023
Yalor Medio hin. M. Desv. est 13: 50: 18
@ s 15.1 W 18.5 13.0 36.9 #.50

Figura 82. Voltaje cuadrado bipolar en la entrada del rectificador (Azul), corriente en la entrada del rectificador
(Verde).
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Ejec.

Te)

Disparado

[ JEXCE]

By X
@ 10s W ] 10.0ps 25. 00N /s 2 7
@ o0 10,005 10k pts. 98.0 ]
Yalor Medio Win. Max. Desv. est R
@ Promedio 12.8 W 11.9 549m 12.9 2.37 24 Moy 2023
@ Promedio 92imd 1.05 S04m 1.18 116m 13:280 10
@ Promedio 11.8 W 13.8 9.26 19.9 15.7m

Figura 83. Voltaje de salida (Azul), corriente de salida (Verde), potencia de salida (Rojo).

Pruebas realizadas tomando en cuenta los parametros de funcionamiento
mostrados en la Tabla 13:

Tabla 13. Parametros de funcionamiento con multiplicador n=7, df=0.50.

Parametro Descripcion Valor
Vv, Voltaje de salida 15.3 Volts
P, Potencia de entrada 24.2 Watts
P Potencia de salida 12 Watts
fo Frecuencia de conmutacion 300 kHz
n Multiplicador 7
d, Factor de decaimiento. 0.50

TekEiec.

Dispar_ad_o_

2 J[SOOHS

WValor Medic Min. Masx. Desy. est ]
2
2 29 Nov 2023
@8 Frecuencia 2.129MHz 20.47M 2.115M £25.0M £9.08M 11: 20: 48
@ s 1.24 & 1.46 1.23 2.14 267m

@ Jonbh

1.256M/s 2 7
10k pts. 9.0V

Figura 84. Voltaje de salida del inversor clase D (Azul), corriente del tanque resonante (Morado) con factor de
decaimiento d=0.50 (gran decaimiento de la corriente) y multiplicador n=7 (fo = 2.1 MHz).
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Disparado

m: e [ : + UAVAV'AWA_'A iy \'/AVAV_AVA_'A P ]
. . [#00ns 1.256M/5 2 7 .
300 il 10k pts. 88.0 Y 29 Nov 2023

Yalor Medio Iin. M. Desy. est 12:05: 51
21.3 333m

Tek Ejec.

(@ 10w

@ Fromedio 20.7 W 20.9 20.4

Figura 85. Potencia promedio en la salida del inversor Clase D.

Disparado

m/\,\m\ i, /\/\m\ UA

'vvavv VUV\:VUUVUvu

Tek Ejec.

; . . . [#00ns LGS @ 7 .

(@ 500w 5000 Jii 10k pts. 1384 JooNov 2023
Yalor Medio Iin. Mlx. Desv. est 11:53: 28

@ Promedio 17.0W 19.1 17.1 21.0 1.59

Figura 86. Potencia promedio en la salida del tanque resonante LC.

W W

Wi i

Dispar_ad_o_

TekEes.

. [8o0ns 1.2506M7s @
Jii . 138 A 29 Nov 2023

(@ siow Bitns 10K pts
Yalor Medio hin. M. Desv. est 11:55: 23
@ Promedio 14.73 W 14.14 13.66 14.92 251.9m

Figura 87. Potencia promedio en la salida del acoplamiento inductivo.
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Tek Ejec.

Disparado

@ LoV .

~400ns 2.506M/s 2 7 .
& 1008 & 10k pts. 95.0 W @
L Yalor Medio Iin. Mlx. Desv. est 12: 361 43
@ s

18.5 W 15.1 13.0 36.9 £.50

Figura 88. Voltaje cuadrado bipolar en la entrada del rectificador (Azul), corriente en la entrada del rectificador
(Verde).

TekEes.

Dispar_ad_o_

& o0V &

@ 1004 & J 400ns 2.506M/s 2 7
@ .o 400ns ) 10k pts. 98.0 V ]
Walor Medio Min. M. Desv. est
@ Promedio 150V 15.0 14.9 15.2 120m 29 Moy 2023
@ Promedio 775ma 218m 743m 279m 30.5m 13:21: 19
@ Promedio 11.6W 13.3 9.26 19.9 15.7m

Figura 89. Voltaje de salida (Azul), corriente de salida (Verde), potencia de salida (Rojo).

Pruebas realizadas tomando en cuenta los parametros de funcionamiento
mostrados en la Tabla 14:

Tabla 14. Parametros de funcionamiento con multiplicador n=5, df=0.875.

Parametro Descripcion Valor
Vv, Voltaje de salida 9 Volts
P, Potencia de entrada 31 Watts
P Potencia de salida 12 Watts
fo Frecuencia de conmutacion 300 kHz
n Multiplicador 5
d, Factor de decaimiento. 0.875
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Tek Ejec. _ _ _ Disparado

2 800ns 1.256M/s 2y 7
10k pts. 50.0 W

Walor Medio Min. M. Desv. est -
2 A
2 30 Nov 2023
@ Frecuencia 1.570MHz 117.8M 1.570M 625.0M 147.5M 17:12: 56
& s 1.76 & 1.69 1.63 1.77 S6.7m

@ o0k

Figura 90.Voltaje de salida del inversor clase D (Azul), corriente del tanque resonante (Morado) con factor de

decaimiento df=0.875 (sinudoidal) y multiplicador n=5 (fo = 1.5 MHz).

TelcBes. —_ = i— — S 1712

; i [s00ns 1.256M/s 2
(@ 200w 500ns )i 10k pts. 50.08 30Ny 2023

Yalor Medio hin. M. Desv. est 17:16: 13
@ Promedio 23.4W 28.5 12.6 42.9 3.17

Figura 91. Potencia promedio en la salida del inversor Clase D.

Tek Deten. .

i

RARA L W.W MWW W

; . [8o0ns 1.256M/s 2 7
(@ soow 50005 Jii 10k pts. 76.0V 30 MNov 2023
Yalor Medio Min. Mix. Desv. est 17:19: 14
@ Fromedio 17.2W 19.1 7.1 21.0 1.59

Figura 92. Potencia promedio en la salida del tanque resonante LC.
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Tek Ejec. _ - _ Disparado

Vil

:U ¥ V:‘.u vy

Pl

; L . . (@00 1.25GM/s D 7 L
(@ 2.aow 5000 Jii 10k pts. 76.08  J30Mov 2023
17:20: 35

Yalor Medio Min. Max. Desv. est
@ Fromedio 14.73 W 14.15 13.69 14.62 286.7m

Figura 93. Potencia promedio en la salida del acoplamiento inductivo.

Tek Ejec. _ _ _ Disparado

: L . . [40mms 2.506M/s 2 7 L
@ 100v 2 i 10k pts. 50.0 Y [i{??iif?%ﬂ
Yalor Medio Min. Max. Desv. est 17:14:00
@ s 10.5 W 10.2 9.87 10.5 232m
Figura 94. Voltaje cuadrado bipolar en la entrada del rectificador (Azul marino), ciclo de conmutacién del
voltaje en la entrada del tanque resonante LC (Azul celeste)

Como se observa en las Figuras 78-94, el convertidor resonante subamortiguado
actué como un multiplicador de frecuencia logrando satisfacer los parametros de
funcionamiento establecidos para cada caso establecidos por la Tabla 8. Las formas
de onda de la corriente corresponden al factor de decaimiento propuesto para cada
caso, presentando conmutacion suave a corriente cero durante el encendido y el
apagado del interruptor semiconductor.

Se realizaron las mediciones de potencia en la entrada y salida de cada etapa del
circuito, para determinar las pérdidas y la eficiencia de cada etapa. Estas
mediciones se realizaron con el osciloscopio digital, utilizando las sondas de
corriente y voltaje.

La Figura 95 muestra las graficas del aprovechamiento de la energia en el
convertidor para cada uno de los casos. La Tabla 15 muestra las mediciones de
potencia saliente y pérdidas en cada etapa del convertidor para la determinacion de
la eficiencia en cada etapa y la eficiencia total.
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= |nversor B |nversor

= Tanque LC = Tanque LC

= Acoplamiento il = Acoplamiento inductivo

Rectificador Rectificador

m Eficiencia Total = Eficiencia Total

b)

= |nversor
= Tanque LC
= Acoplamiento inductivo
Rectificador
15.00% = Eficiencia Total
d)

= |nversor

= Tanque LC

= Acoplamiento
Rectificador

= Eficiencia Tote

c)
Figura 95. Graficas del porcentaje de pérdidas y el aprovechamiento de la energia: a) Multiplicador n=3,
df=0.675, g=10, b) Multiplicador n=5, df=0.55, g=10, c) Multiplicador n=7, df=0.5, g=10, c) Multiplicador n=>5,
df=0.875, g=20.

Tabla 15. Determinacion y pérdidas de potencia en cada etapa del convertidor resonante subamortiguado
medidas durante las pruebas experimentales.

Mediciones | Potencia | Eficiencia P(s\r,:it‘:sa)s (TEr::r(:Ler:;:ta)r) (I;:{lf::g:) Eficiencia NL-L
Multiplicador n=3, d=0.675
Potencia de
entrada (Pin) 20.2W o
Inversor 18.62 W 92.17 % 1.58 W
0,
Xigq;emfmo 162W | 8% | 242W 80.2 % 86.7 % 85.43 %
AACOpIg 13.84W | 8543% | 2.36W
inductivo
fpe‘;t'f'cadm 12W | 8670% | 1.84W
o
Multiplicador n=5, di=0.55
Potencia de
entrada (Pin) 23w o
Inversor 19.8 W 88.78 % 25W
0,
I\igq;ﬁnﬁgm 168W | 8484% | 3W 75.33 % 82.2 % 87 %
ACOpIg 14.6 W 87 % 22W
inductivo
(';,i‘)’t'f'cadm 12W | 822% | 26w
Multiplicador n=7, d=0.50
trata by | 242V | -
Inversor 207W | 8553% | 35W 7024% | 8146% 86.64 %
Tanque LC 17 W 82.12 % 3.7W
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Acoplamiento

/ : 1473W | 8664% | 227W
inductivo
(Rpe‘)’t'f'cador 12W | 8146% | 273w
Multiplicador n=5, di=0.875
Potencia de
entrada (Pin) 3TW
Inversor 28.4 W 91.61 % 26 W
0,
XanqluemITCnt 172W | 6056% | 112W 555 9 28,75 94 85,63 %
ACOPIAMIENTO | 14 73\ | 8563% | 247W
inductivo
g,i‘;t'f'cador 1M7W | 7875% | 313w

Como se muestra en la Tabla 15, la eficiencia del circuito transmisor se ve afectada
mayormente por las pérdidas en el tanque resonante, en donde a pesar de utilizar
factores de decaimiento bajos (d=0.5-0.675) para obtener valores de inductancia

menores a

10 uH (utiizando nucleo de aire),

las pérdidas aumentan

considerablemente debido al aumento de la resistencia serie ESR a causa de las
altas frecuencias de operaciéon. Respecto a la eficiencia del acoplamiento inductivo
NL-L, para todos los casos se obtuvo una eficiencia arriba del 85%, la cual es una

eficiencia alta, ya que eficiencias arriba del 80% en el acoplamiento inductivo se
consideran de alta eficiencia.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo de investigacion se ha desarrollado y validado un convertidor
resonante operando en estado transitorio y con respuesta subamortiguada,
disefado especificamente para aplicaciones de transmisibn de potencia
inalambrica. Utilizando un circuito equivalente RLC, se han establecido las
condiciones necesarias para que el convertidor actue como multiplicador de
frecuencia, permitiendo operar a una frecuencia en el tanque resonante "n" veces
mayor que la frecuencia de conmutacion del inversor.

A lo largo del proceso, se analizaron las caracteristicas de amortiguamiento y
resonancia del sistema, y se realizaron simulaciones y pruebas experimentales que
demostraron una eficiencia superior al 85% en la transferencia de potencia. Las
conclusiones que se presentan a continuacién destacan los resultados obtenidos,
las observaciones relevantes durante el desarrollo y pruebas del sistema, y se
mencionan recomendaciones y trabajos futuros que permitiran ampliar el alcance y
optimizacion de esta tecnologia en aplicaciones de alta frecuencia.

5.1 Conclusion general

Las pruebas experimentales permitieron validar el funcionamiento del convertidor
resonante subamortiguado actuando como multiplicador de frecuencia, en donde se
comprobé su buen desempefio en la transferencia de potencia mediante el
acoplamiento inductivo, consiguiendo eficiencias mayores al 85% para todos los
casos de prueba. Ademas, se pudo identificar la importancia que tienen los
parametros denominados factor de decaimiento “df” y multiplicador “n”, en el valor
de inductancia total Ls, la carga RL en la salida y las resistencias parasitas ESR de
los componentes pasivos, ya que influyen directamente en la eficiencia total del
circuito y en la viabilidad de conseguir los parametros de operacion propuestos.

En general, el analisis en transitorio pudo comprobarse mediante simulacion y por
medio de las pruebas experimentales, en donde el convertidor operdé de forma
optima, siendo necesario el uso de componentes especiales para alta frecuencia
tanto en la etapa del tanque resonante, asi como también en la etapa de
rectificacion.

5.1.1 Observaciones

Las pruebas experimentales permitieron validar el funcionamiento del convertidor
resonante operando en el estado transitorio, en donde se alcanzaron los parametros
de operacion propuestos. En la realizacion de las pruebas se observaron los
siguientes puntos importantes:

e La operacion en transitorio somete a los componentes del circuito a grandes
niveles de corriente y voltaje, principalmente a los componentes del tanque
resonante debido a los altos valores en el factor de calidad requeridos, por lo
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que limita el uso de dispositivos que comunmente pueden ser utilizados en
convertidores resonantes convencionales.

La operacion en transitorio requirié considerar en el analisis, a cada una de
las pérdidas en cada etapa del convertidor para alcanzar los parametros de
funcionamiento.

Tedricamente y en simulacién la multiplicacion de frecuencia no tiene un
limite, pero en la practica esta limitada por el inductor en serie, ya que a
mayor frecuencia de operacion en el tanque resonante (fo=nfsw), se requiere
un mayor valor de inductancia, en donde es necesario un gran numero de
vueltas lo que conlleva al aumento en las pérdidas debido a la resistencia
parasita serie del inductor (ESR), la cual aumenta debido a la frecuencia y al
numero de vueltas.

Si se quisiera utilizar un nucleo magnético para conseguir la inductancia
requerida sin un gran numero de vueltas para la reduccion de pérdidas, la
frecuencia maxima a la cual podria operarse seria a 6.7 MHz utilizando un
nucleo magnético de material amorfo de nano cristal. Para una frecuencia
mayor, la unica opcion es utilizar un nucleo de aire, considerando las
implicaciones en la eficiencia que esto conlleva.

Una manera practica de reducir el valor en la inductancia del circuito es
operar con factores de decaimiento dr<0.9, en donde la forma de onda de la
corriente no sea completamente sinusoidal debido al decaimiento de su
amplitud hasta el medio periodo de la sefal de conmutacion.

Para conseguir acercarse a los parametros de funcionamiento propuestos en
la realizacién de las pruebas experimentales, fue necesario operar con
factores de decaimiento menores a d=0.9, es decir, con formas de onda no
completamente sinusoidales.

Aunque no se utilizaron formas de onda completamente sinusoidales debido
al uso de factores de decaimiento dr<0.9, esto no influy6 en la transmision de
potencia entre el par de inductores acoplados.

Aunque no se esta operando en resonancia (fsw=f,), por medio de simulacién
y durante las pruebas experimentales, se observd la presencia de
conmutacion suave, precisamente conmutacion a corriente cero (ZCS), lo
cual es uno de los grandes beneficios de la operacidén en resonancia en los
convertidores resonantes.
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5.2 Trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo, se identifican
algunas lineas de investigacion futuras que podrian contribuir significativamente al
avance de los convertidores resonantes en transitorio, especialmente en
aplicaciones de transmision de potencia inalambrica. A continuacion, se presentan
las propuestas mas relevantes:

Anadlisis en transitorio para circuitos equivalentes RLC en paralelo:
Extender el analisis en transitorio a circuitos RLC en paralelo permitiria
explorar disefios de convertidores resonantes que funcionen como
elevadores de tension, a diferencia del enfoque reductor del circuito serie
utilizado en esta tesis. Desarrollar una metodologia para el disefio de
convertidores con componentes en paralelo podria ser valioso en
aplicaciones donde se requiere una mayor ganancia de voltaje. Este estudio
no solo ampliaria las posibilidades de disefio en el campo de la electronica
de potencia, sino que también facilitaria la adopcién de estos convertidores
en una gama mas amplia de dispositivos inalambricos de alta potencia.

Disefio en transitorio de convertidores resonantes con transformador
elevador/reductor: Implementar la metodologia de disefio en transitorio en
convertidores que integren transformadores permitiria que la ganancia de
potencia no dependa unicamente de la red resonante. Este enfoque puede
ser importante en aplicaciones donde es necesario manejar altas potencias
o tensiones, y donde la frecuencia de conmutaciéon puede ajustarse sin
comprometer la eficiencia. Ademas, esta investigacion podria facilitar la
integracion de convertidores resonantes en sistemas donde la adaptacion de
niveles de voltaje es fundamental, como en estaciones de carga inalambrica
para vehiculos eléctricos.

Desarrollo de Estrategias de Control en la Operacion Transitoria: La
implementacion de una estrategia de control de lazo cerrado, que ajuste el
ciclo de trabajo o la frecuencia de conmutacion del inversor en respuesta a
desincronizaciones en el tanque resonante, es un area con potencial para
optimizar el desempefio de convertidores en tiempo real. Esta linea de
investigacion es especialmente importante debido a las variaciones en las
condiciones de carga y frecuencia de conmutacion que afectan la eficiencia
y estabilidad del sistema. El desarrollo de este tipo de control permitiria al
convertidor mantener su eficiencia y operar en condiciones 6ptimas en una
mayor variedad de aplicaciones.

Aplicacion en multiplicadores de frecuencia para radiofrecuencia: La

metodologia de disefio en transitorio desarrollada en este trabajo tiene
potencial para ser aplicada en el area de los multiplicadores de frecuencia
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en radiofrecuencia, donde se busca maximizar la potencia transmitida a
altas frecuencias. Este enfoque podria ofrecer una solucién a los desafios
actuales relacionados con la baja potencia de transmision, aumentando la
viabilidad y eficiencia en aplicaciones de comunicacion inalambrica a larga
distancia y en sistemas de radar.

Estos trabajos futuros podrian ser explorados en investigaciones independientes
debido a su potencial para contribuir a la optimizacién y flexibilidad de los sistemas
de potencia en transitorio y su relevancia para aplicaciones inalambricas de alta
demanda.
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