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RESUMEN

Los sistemas de transmision de potencia han ganado gran relevancia en el ultimo
tiempo, debido a las ventajas que poseen sobre una conexion cableada convencional,

especialmente en aplicaciones moviles tales como autos elécricos o drones.

Es por esto que resulta interesante disefiar e implementar un convertidor de potencia
sin contactos, para luego caracterizar su funcionamiento y determinar los parametros que

influyen en su correcto funcionamiento.

Este trabajo consiste en el disefio de un convertidor de potencia que opera hasta
200V/10A para luego conectarlo a un sistema de transmision basado en dos bobinas planas. A
partir de esta configuracion se realizan mediciones con el fin de caracterizar el funcionamiento

del sistema de transmision.
Por ultimo, mediante la implementacion de un circuito tanque resonante conectado a
los bornes del sistema de transmision, se logra transmitir una potencia de hasta 66,46W a Scm

de distancia, con una eficiencia total del sistema de 86.3%.

Palabras claves: Transmision de potencia sin contactos, convertidor, acoplamiento inductivo.
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ABSTRACT

Contactless power transfer systems have gain great relevance in recent times, due to the
advantages they have over a conventional wired connection, especially in mobile applications

such as electric vehicles or drones.

This is the reason why it is interesting to design and implement a power converter without
contacts, to then characterize its operation and determine the parameters that influence its

correct functioning.

This work consists of the design of a power converter that operates up to 200V / 10A and its
subsequent connection to a transmission system based on two flat coils. From this
configuration, measurements are made in order to characterize the operation of the

transmission system.

Finally, through the implementation of a resonant tank circuit connected to the transmission
systems terminals, it is possible to transmit up to 66.46W at Scm distance, with a total system

efficiency of 86.3%.

Keywords: Contactless power transfer, converter, inductive coupling.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Para multiples aplicaciones, tales como autos eléctricos (EVs), drones o dispositivos
médicos, la transmision sin contactos de potencia contactos (CPT, por sus siglas en inglés)
resulta ventajosa respecto a una transmision cableada tradicional. Esto se debe principalmente
a dos problemas fundamentales de los dispositivos alimentados mediante baterias: autonomia
limitada y alto costo inicial [1]. Ademas, para aplicaciones como EVs, la transmision sin

contactos puede solucionar varios problemas de comodidad y seguridad para el usuario [2].

Es por esto que la CPT ha ganado gran importancia en el ultimo tiempo. La mayor
libertad de movilidad y facilidad de uso para el usuario final hacen a esta tecnologia idonea
para distintas aplicaciones, tales como vehiculos eléctricos, drones, dispositivos moéviles u
otros. Para lograr una transmision eficaz de potencia, tanto el convertidor a utilizar como el

dispositivo encargado de la transmision misma deben ser disefiados con especial cuidado.

En el presente proyecto lleva a cabo el disefio y posterior confeccion de un circuito
basado en un convertidor de potencia, para luego confeccionar a partir de éste un sistema de
CPT. Se debera determinar el sistema adecuado de CPT a utilizar, asi como cada modulo que

se utilizara en el circuito del convertidor.
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Figura 1.1, Clasificacion de los CPT.

1.1. Estado del Arte

Los sistemas de transmisién de potencia sin contactos se pueden dividir en dos grupos
principales: radiantes y no radiantes, tal como muestra la figura 1.1. Los sistemas radiantes
utilizan como medio de transmision ondas electromagnéticas (generalmente de
radiofrecuencia o microondas). En tanto, los sistemas no radiantes se basan en el acoplamiento

entre el transmisor y el receptor [3].

1.1.1. Sistemas radiantes

Estos se basan en el campo eléctrico de una onda electromagnética, el cual es radiante.
La figura 1.2 ilustra la configuracion bésica de estos sistemas. Debido a temas de seguridad de
salud (respecto a la exposicion a ondas electromagnéticas), los sistemas radiantes operan a
baja potencia. Dentro de esta categoria se pueden encontrar aplicaciones como redes

inalambricas renovables de sensores [4] o identificacion por radiofrecuencia. [5].
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Figura 1.2, Esquema basico de los sistemas radiantes.

Los sistemas radiantes pueden ser dirigidos, donde la intensidad de la onda se aumenta
en una direccion particular, o no dirigida, donde la energia que emita la antena se utiliza por

dispositivos cercanos (de bajo consumo) para alimentarse.

1.1.2. Sistemas no radiantes

Los sistemas no radiantes utilizan algun tipo de acoplamiento para realizar la
transferencia de potencia entre el transmisor y el receptor. Estos se pueden dividir en tres
técnicas: acoplamiento capacitivo, acoplamiento inductivo y acoplamiento magnético
resonante [3]. Dado su segura implementacion, los sistemas no radiantes se utilizan en la
mayoria de las aplicaciones cotidianas, tales como carga inalambrica de teléfonos celulares, de

EVs u otros.



a) Acoplamiento capacitivo

Este consiste en un capacitor formado por placas tanto en el transmisor como en el
receptor, logrando una transferencia de potencia a través del campo eléctrico. La figura 1.3
muestra la confirmacion basica de este sistema. Esta técnica se limita a aplicaciones con una
separacion entre transmisor y receptor de unos cuantos milimetros. En [6] se propone un
sistema que logra una eficiencia del 80% a 3.7 W utilizando una capacitancia de acoplamiento
de 67 pF y a una frecuencia de 4.2 MHz]. En [7] se expone un sistema capaz de transferir 25W
con una capacitancia de 100pf y una frecuencia de solo 1 MHz, logrando igual eficiencia que

el caso anterior.

r N\

Fuente Inversor | ‘ Rectificador Carga

X, g,

Acoplamiento de
Campo Eléctrico

Figura 1.3, Configuracion bésica del sistema de acoplamiento capacitivo.

b) Acoplamiento inductivo

Este se basa en la induccidon de campo magnético que entrega energia eléctrica

entre dos bobinas. El diagrama de este sistema se aprecia en la figura 1.4.
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Figura 1.4, Diagrama del sistema de acoplamiento inductivo.

El acoplamiento inductivo es ampliamente utilizado, debido a que ofrece ventajas tales
como su facil implementacion, alta eficiencia y su seguridad [3]. En [8] se realiza un anélisis
exhaustivo de esta tecnologia. En [9] se expone un prototipo de 4KW que alcanza eficiencias
de 98% y 96,6% para brechas de aire de 4cm y 8cm respectivamente. El acoplamiento
inductivo es la solucion ideal para la carga inalambrica de autos eléctricos, tanto para carga

estacionaria, como para carga en carretera (dinamica) [10].

¢) Estandar Qi

Dentro de las alternativas comerciales para la transmision inalambrica de potencia, el

estandar Qi es la que se ocupa en una mayor cantidad de dispositivos [11].

Este ha sido creado por el “Wireless Power Consortium” para ser usado en la carga
inalambrica de dispositivos méviles de superficie plana, tales como smartphones o tabletas,

transmitiendo una potencia de hasta 15W.

El estdndar se basa en un sistema de transmision de acoplamiento inductivo, en el cual
una bobina se encuentra en el aparato transmisor (tipicamente un “pad” o soporte sobre el cual
se coloca el dispositivo a cargar) y la otra bobina se encuentra dentro del dispositivo mismo

[12].
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Figura 1.5, Diagrama de transmision inalambrica con estandar Qi.

La transmision se realiza a pocos milimetros de distancia, aunque se posibilita la

transmision con hasta 4mm de separacion.
La figura 1.5 ilustra los principios basicos de éste estandar.

El estandar define ciertos parametros y caracteristicas que debe tener el sistema, tales
como nivel de potencia a transmitir, frecuencia de operaciéon area de carga,
requerimientos de acoplamiento, protocolo de comunicacion entre transmisor y receptor y
deteccion de objetos extrafios (utilizado para evitar, por ejemplo, calentar objetos

metalicos  que pudieran ser colocados  sobre la superficie del cargador).

En [13] se presentan las definiciones de la interfaz de este estandar. Estas son del tipo
primaria (interaccion entre transmisor y receptor) y secundaria (interaccion entre el sistema y

el ambiente).
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Figura 1.6, Diagrama basico del acoplamiento magnético resonante.

d) Acoplamiento magnético resonante

En la figura 1.6 se observa un esquema basico de este sistema. Este se basa en dos
bobinas acopladas magnéticamente, las cuales forman parte de circuitos resonantes disefiados
de tal forma que resuenan en la misma frecuencia. De esta manera, se pretende alcanzar un
mayor nivel de eficiencia. Ademas, esta técnica logra transmitir a una mayor distancia que en

el acoplamiento inductivo. En [14] se realiza un analisis exhaustivo de esta tecnologia.



Capitulo 2

DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION
INALAMBRICO DE ENERGIA

Del andlisis establecido en el punto anterior, se observa que los sistemas radiantes no
son adecuados para el objetivo de transmision que se requiere en este proyecto. Esto es debido
a que, si bien logran alcanzar grandes distancias de transmisién de potencia, no es posible
alcanzar el nivel de potencia a transmitir sin producir riesgos para la salud. Por otro lado, los
sistemas basados en acoplamiento tienen una menor distancia de transmision, pero operan

dentro del rango de potencia de transmision deseado.

Dado que se busca una transmision a una distancia de hasta 30 cm, se considera que el
sistema de transmision por acoplamiento inductivo es propicio para este proyecto. Si bien los
sistemas de transmision por acoplamiento magnético resonante también cumplen con las
caracteristicas buscadas para el desarrollo de €ste proyecto, se descarta esta alternativa ya que

requiere un desarrollo mas complejo que el sistema por acoplamiento inductivo.
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Figura 2.1, Diagrama del sistema.

La figura 2.1 presenta el sistema a desarrollar en éste proyecto.

Se aprecia que uno de los modulos fundamentales del sistema, es el inversor que se
conecta a las bobinas transmisoras del sistema de transmision. Se omite la implementacion del
modulo rectificador presentado en la figura 1.4, dado que en el lado receptor no es relevante la
rectificacion de la sefial para el alcance de este proyecto. Es por esto que este trabajo se centra
en el disefio y posterior desarrollo del inversor a utilizar en el sistema de transmision, para
luego completar la implementacion del sistema de transmision mediante un sistema de dos

bobinas acopladas.

2.1. Diseno del circuito

El disefio del circuito se separa en dos partes: etapa de potencia y etapa de control.
Mientras la primera es la encargada de generar correctamente, mediante semiconductores
apropiados, las formas de onda en las sefales requeridas para la transmision inaldmbrica de
potencia a través de las bobinas; la segunda es aquella que se requiere para medir las sefiales
fundamentales del circuito y generar los pulsos que activardn los semiconductores en la
primera etapa. La figura 2.2 muestra el diagrama del circuito a utilizar. Los mddulos en esta

se analizan continuacion.
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Figura 2.2, Diagrama del circuito.

2.1.1. Etapa de potencia
Lo relevante en esta etapa es determinar la topologia a utilizar. Si bien existen diversas

topologias para implementar un convertidor de potencia del tipo inversor, se opta por una del

tipo puente H, debido a su simpleza y desempeio adecuado para ésta aplicacion.

a) Enlace DC

C1
01 +
vin e T~ 2
1200
uF

Figura 2.3, Capacitores de entrada.
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La figura 2.3 presenta los capacitores utilizados. Se requiere colocarlos a la entrada del

convertidor, de manera de evitar picos demasiado pronunciados en la corriente de entrada.

b) Convertidor de Potencia

Debido a la diferencia de voltaje entre las senales de control y el enlace DC que alimenta
el convertidor, se opta por una topologia de DRAIN comun, donde los semiconductores del
lado superior de ambos semi-puentes son MOSFETts de canal P y los del lado inferior, de

canal N.

di_H d2_H

T¥I
lal

)
D @D ...

Vin
Vout

T4

di_L

Figura 2.4, Puente H con MOSFETs de DRAIN comun.

¢) Circuito de disparo

Para el correcto funcionamiento de la topologia anterior, es necesario contar con un
circuito de disparo que accione los MOSFETSs de manera correcta, evitando que en un mismo
semi-puente se active tanto el del lado superior como el del lado inferior, provocando el flujo

de una corriente de cortocircuito que genera grandes pérdidas de conmutacion.

La figura 2.5 presenta el circuito de disparo utilizado, propuesto en [17].
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220 470 15

—— OV

N

Figura 2.5, Circuito de disparo.

Con esta disposicion se logra con una sola sefial manejar tanto el lado superior como
inferior de cada semi-puente. A la vez, se logra generar el tiempo muerto suficiente para que

ambos MOSFETSs no entren en conduccidon de manera conjunta.

2.1.2. Etapa de control

La principal funcionalidad de esta etapa es poder generar los pulsos PWM para hacer
funcionar correctamente el convertidor puente. Ademas, se incorporan sensores de voltaje de
entrada y de corriente de salida para dar la posibilidad futura de hacer un sistema a lazo

cerrado que controle adecuadamente las variables del circuito.

a)  Micro-controlador
El controlador elegido es el dsPIC33EV256GM104. Las razones principales son la

facilidad de programacion de éste, la disponibilidad inmediata de un programador para el

mismo y la capacidad de generar pulsos PWM.
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Vcap

10 KQ

MCLR

vdd
L dsPIC33EV

5! Ves Avdd j_
| T

Vdd Vss

0.1 uF

MOId

0.1 uF

AVss

Figura 2.6, Micro-controlador y circuito de programacion.

La configuracion basica usada en este proyecto consiste en un condensador en cada par

Vee/Vdd ademas de un condensador de desacople en Vcap, en concordancia con lo indicado
en [18].

Ademas, se debe agregar la conectividad con el programador para poder importar

correctamente el programa al micro-controlador.

La figura 2.6 presenta esta configuracion.

13



12v 5V
0.47 REG 5V 1

uF —/— —_

AV VR V4

Figura 2.7, Regulador de 5V.

b) Regulador de 5V

Este sub-circuito es el encargado de, a partir de una entrada de 12 V, entregar el voltaje
de 5v a los dispositivos que asi lo requieran, tales como el micro-controlador y los médulos de

SENSores.

¢) Elevador de seial

Esta etapa corresponde al nexo entre la etapa de control y la de potencia, donde a partir
de sefiales de bajo voltaje generalas por el micro-controlador, genere sefales de 12 v, voltaje

suficiente para los pulsos de disparo requeridos por los MOSFETS.

Esta etapa se implementa a partir de un comparador con histéresis, para asi evitar

producir sefiales de disparo a partir de ruido en la sefial, obteniendo una sefal mas pulcra.

VWV

22 KQ
—12V

PWM1,2 22 KQ \
di,2

-

A4

Figura 2.8, Elevador de sefial.
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Vin 5V

Operational
Amplifier

R 100 Q

Vin_med

R 100 Q

Figura 2.9, Sensor de voltaje.

d) Sensor de voltaje de entrada

Este modulo se encarga de medir el valor del voltaje de entrada. Esto se realiza
mediante un divisor de tension resistivo conectado a un seguidor de sefial (implementado

mediante un amplificador operacional), tal como lo indica la figura 2.9.

e) Sensor de corriente de salida.

Vout Sensorde[—— Vout

5V Corriente

~ ~

Figura 2.10, Sensor de corriente.

La figura 2.10 presenta el diagrama del sensor de corriente a utilizar. Mediante un

circuito integrado conectado a la salida del convertidor, se mide la corriente de salida.
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Figura 2.11, Simulacion del circuito de disparo en LTSPICE.

2.2. Simulacion del circuito de disparo.

Se simula mediante el software LTSPICE el circuito mencionado en el punto 2.1.1

(apartado c¢) para comprobar que funcione de manera esperada segin lo propuesto en [17].

En esta simulacion, se incluye tanto el circuito de disparo propuesto, como el circuito
elevador, para corroborar que en su conjunto produzcan, a partir de las sefiales PWM

generadas por el micro-controlador, las sefiales requeridas.

Es importante notar que aunque en la simulacion se perciba que éste funcione de cierta
manera, en la practica se puede esperar una variacion de este funcionamiento, debido a que los
parametros de los MOSFETs no son conocidos con certeza y pueden diferir de los que se

utilizaron en la simulacion.
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Figura 2.12, Resultados de simulacion
(a) Sefial PWM (b) Voltaje de salida.

Lo importante de este circuito es lograr que ambos MOSFETs no coincidan en el
encendido/apagado. Esto se logra generando tiempos distintos de encendido/apagado para
ambos, mediante valores resistivos diferenciados que varien la constante de tiempo para carga
y descarga, mediante una resistencia en paralelo con un diodo. Ademas, se agrega un capacitor
entre Gate y Source de cada MOSFET, generando un incremento en la constante de tiempo de
carga y descarga. Esto, con el fin de tener mayor control sobre esta constante mediante el valor

resistivo conectado en serie del Source.

La figura 2.12 presenta el voltaje en la resistencia de carga (R12) a la salida del semi-

puente en la simulacion, junto con la sefial PWM generada a la salida del elevador de sefial.

Se observa que la sefial PWM a la salida del elevador de sefial no es perfectamente
cuadrada. Sin embargo, esta deformacion en la sefial no afecta al funcionamiento del circuito

de disparo.
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Ops Sps 10ps 15ps 20ps 25us 30ps 35us 40ps 45ns 50us
Figura 2.13 (a) Sefial PWM (b) Senales de disparo de MOSFETs (¢) Potencia disipada
por MOSFETs.

La senal de salida es practicamente cuadrada, segin lo esperado. Sin embargo, se
aprecian pequefios intervalos de tiempo donde el voltaje de salida es cero. Esto se debe a que
se produce una corriente de cortocircuito a través del semi-puente, lo que provoca que no fluya

corriente hacia la resistencia de carga.

Esto indica que el circuito de disparo no genera el tiempo muerto suficiente, tal que
ambos MOSFETs no enciendan simultaneamente. Esto se puede observar con mayor detalle
en la figura 2.13, que muestra la sefial PWM, las sefales de disparo de cada MOSFET y la

potencia consumida por estos.

Se observa que si bien se logra una diferencia entre los tiempos de encendido y apagado

de cada MOSFET, no es suficiente dado que ain se comparte una breve ventana de tiempo
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donde ambos coinciden en el encendido. Esto se puede evidenciar en la potencia que disipa

cada MOSFET en el instante que este conmuta.

Sin embargo, se considera ésta simulacion como suficiente, dado que en la practica se
ajustaran los valores de las resistencias para ajustar los tiempos requeridos en funcion de los

parametros de cada MOSFET.

2.3. Diseno de l1a PCB

Para realizar el disefio del circuito impreso, se opta por el software Altium debido al
conocimiento previo en éste, ademas de proveer todas las herramientas necesarias para éste

desarrollo.
El diseno de la PCB consiste en dos etapas. Primero, se crea un esquematico con todos

los médulos requeridos (establecidos en el punto 2.1). Luego, a partir de este esquematico se

establece el “Layout” del circuito y el ruteo de la conexion de cada componente.

2.3.2. Esquematico
A partir de los modulos presentados en el capitulo 2.1, se crea un esquematico en Altium
el cual contiene la interconexion de cada componente electronico necesario para asegurar el

funcionamiento del sistema.

El anexo A contiene el desarrollo completo del esquematico realizado, detallando los

componentes que componen cada médulo y su interconexion.
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2.3.3. Layout y ruteo de la PCB

A partir de la interconexion, establecida en el punto anterior, de cada componente

electronico, se determina la disposicion que tendra cada componente dentro de la placa.

Esta se compone de dos capas principales: superior e inferior. En la capa superior, se
colocan los mddulos de: Micro-controlador, elevador de sefial y circuito de disparo. En tanto,
la inferior contiene: Enlace DC, electronica de potencia, regulador de 5v, sensor de voltaje de
entrada y sensor de corriente de salida.

Se opta por una estructura de cuatro capas, donde la mayoria de las sefiales son ruteadas
a través de las capas externas ya nombradas (superior e inferior) y las capas interiores se
utilizan como planos para conectar los distintos puntos del circuito requeridos a ellos. El
primero corresponde a la interconexion a tierra del circuito (sefial GRND) y el segundo al

voltaje de 5V que alimenta a los mddulos de sensores y micro-controlador del circuito.

Para las pistas de potencia, se utiliza un ancho de 3.3 mm, para asegurar que el circuito
sea capaz de conducir corrientes de hasta 10 A, seglin el célculo realizado en [19]. En tanto,
para las pistas de sefales de control se utiliza un ancho de 0.5 mm, el cual es mas que

suficiente para las sefiales de baja corriente.

La figura 2.14 presenta el “Layout” y ruteo obtenido en Altium para el circuito a

implementar. En (a) se presenta la capa superior del PCB y en (b) la capa inferior.
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Figura 2.14, “Layout” y ruteo de la PCB
(a) Superior, (b) Inferior.

2.4. Implementacion

Una vez obtenida la placa a utilizar (la cual fue confeccionada en China en la empresa
Pcbcart), junto con todos los componentes necesarios para armarla, se procede a la
implementacion. Esta consiste principalmente del convertidor contenido en la PCB y el

sistema de transmision (bobinas de transmision y una red de acoplamiento).

2.4.2. Armado de PCB

La implementacion de la PCB se realiza en cuatro pasos. Primero, es necesario colocar
pasta de soldar en cada “pad” a utilizar. En segundo lugar, mediante una maquina de “pick &

place” manual asistida por aire comprimido, se colocan los componentes de montaje
21



b)

Figura 2.15, Vista (a) lateral y (b) superior del circuito.

superficial en el lugar precisado. Luego, la placa se hornea en un horno especial para éste
proposito, utilizando un perfil de temperaturas preestablecido. Por ultimo, se suelda los

componentes “throught hole” utilizando cautin.

La figura 2.15 presenta el resultado final del circuito.

Es importante notar que debido a un error en la disposicion de la placa, los MOSFETs
no pueden colocarse sobre ésta segun lo disefiado, por lo que se afiade un soporte adicional

entre la placa y el disipador para la colocacion de los MOSFETS.
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v PWM Generator 1

¥ Duty Cycle and Time Base Control

Duty Cycle Mode Master ®) Primary

Independent Time Base Mode (@) Master Primary

PWM Mode Center Aligned ®) Edge Aligned

Primary Duty Cycle 0x0000 < 0x24 < OxFFFF
Primary Phase Shift 0x0000 < 0x0 < OxFFFF
Generator Duty Cycle 50 % Generator Period 9.7693 us

Figura 2.16, Configuracion de PWM mediante MCC.

2.4.3. Programacion del micro-controlador.

Para implementar las sefales PWM a ser generadas por el micro-controlador, es

necesario cargar en éste el codigo precisado para éste fin.

La creacion del codigo se realiza mediante el software MPLAB X IDE v5.10.

Se opta por la utilizacion de la herramienta MPLAB Code Configurator (MCC) para la

programacion del mismo. Esta herramienta provee una interfaz grafica para la configuracion

del micro-controlador y los registros en la memoria de éste. Esto permite programar de manera

rapida y eficaz el micro-controlador, sin tener que implementar el codigo directamente.

La figura 2.17 ejemplifica la configuracion realizada mediante MCC.

El anexo B contiene el desarrollo detallado de la programacion del micro-controlador

mediante MCC.

El micro-controlador se programa para generar sefiales PWM para cada semi-puente de

aproximadamente 100 KHz.



Figura 2.17, Dimensiones de la bobina.

2.4.4. Sistema de Transmision

El sistema de transmision es elaborado a partir de dos bobinas planas. Estas
corresponden a repuestos para placa de induccion para cocina. Tienen un diametro exterior de
155 mm, un diametro interior de 43 mm y un embobinado de 27 vueltas con un alambre de 1

mm de espesor. La figura 2.17 presenta las dimensiones de la bobina.

Se crea un soporte en el cual estas bobinas estén alineadas y la distancia entre ellas
pueda ser variada, el cual se muestra en la figura 2.18. La bobina que se conectara al
convertidor (transmisora) puede ser variada en su posicidon, mientras que aquella que se
conectard a la carga (receptora) se mantiene fija. El soporte permite variar la distancia de las

bobinas entre 2 y 30 cm.
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Figura 2.18, Estructura de soporte para el sistema de transmision.

Para conectar las bobinas de transmision, se requiere una red de acoplamiento. Para este

fin se establecen dos alternativas.

a) Condensador de acoplamiento

Esta consiste en un condensador de acoplamiento entre la salida del convertidor y la
bobina del lado transmisor. Se busca que el voltaje de salida tenga un valor medio igual a cero,
de manera que la corriente en el inductor no aumente de valor indefinidamente. El valor del
condensador se escoge de tal manera que filtre la parte continua de la sefal de salida del

convertidor.

La figura 2.19 presenta la conexion realizada.

.......... — _|
I

Inversor

Figura 2.19, Condensador de acoplamiento.
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Esta configuracion se utiliza para realizar la caracterizaciéon del convertidor y del

sistema de transmision.

b)  Circuito taque-resonante

El circuito tanque-resonante consiste en conectar un condensador en serie a cada bobina

(transmisora y receptora). La figura 2.20 presenta la configuracion a utilizar.

.......... _ _| |_
.......... — [

Inversor

Figura 2.20, Circuito Tanque-resonante.

El valor de los condensadores se escoge de manera que el circuito opere a frecuencia de
resonancia.

1

fZZﬂx/E

2.1)

Remplazando la frecuencia por el valor buscado (igual a la frecuencia de operacion del
convertidor de 100 KHz) y considerando el valor de la inductancia de la bobina de 98 uH, se

obtiene el valor del condensador buscado:

1

100KHz = ————— 2.2
27N98uH -C (22)
C~258nF (2.3)

Se utiliza un valor de 22nF dado que es el valor estaindar més cercano.
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Capitulo 3

PRUEBAS EXPERIMENTALES

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la etapa de mediciones y

evaluacion del funcionamiento del sistema.

Primero, se  expone los instrumentos utilizados en esta etapa, tanto como para la
alimentacion del circuito, como para la medicion de las sefiales del sistema. Luego, se presenta
las evaluaciones preliminares del convertidor para asegurar su correcto funcionamiento. Por

ultimo, se exponen las pruebas de transmision de potencia, de tal manera de evaluar el

funcionamiento del sistema de transmision.

3.1. Instrumentos y metodologia.

El equipo que se utiliza para las pruebas experimentales es detallado a continuacion.

27



a) Fuentes de poder:

Agilent N5772A: Fuente DC capaz de proporcionar un voltaje de hasta 600V y
corriente de hasta 2.6 A. Esta fuente se conecta al enlace DC del circuito (voltaje de

entrada).

-

T
£
1)

Figura 3.1, Fuente Agilent N5772A.

M10-QS 303: Fuente DC de voltaje ajustable, con una salida de hasta 30V y una

corriente de 0 a 3 A. Esta fuente alimenta la etapa de control del circuito.

‘,MCP‘
-
=
i
(gl
| e
= Ao At
= OF

Figura 3.2, Fuente M10-QS 303.
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b)  Osciloscopio

Keysight InfiniiVision DSOX4024A: Osciloscopio de 4 canales con un ancho de

banda de 200MHz. Mediante este se registran todas las mediciones realizadas.

Figura 3.3, Osciloscopio Keysight InfiniiVision DSOX4024A.

¢) Puntas de voltaje

Keysight N2790A: Puntas diferenciales de alto voltaje con un ancho de banda de

100MHz. Se utilizan para medir los voltajes a la entrada del convertidor, a la salida de

¢éste, el voltaje en la carga y los voltajes de las sefiales de disparo del convertidor.

e e

-
\>

/

C

Figura 3.4, Punta de voltaje Keysight N2790A.
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d) Puntas de corriente

- Keysight N2893A: Puntas de corriente de 15A con un ancho de banda de 100 MHz.
Mediante estas se miden la corriente de entrada y de salida del circuito, asi como

también la corriente en la carga.

M .\‘Q

Figura 3.5, Punta de corriente Keysight N2893A.

3.2. Evaluaciones Preliminares

Este capitulo presenta las evaluaciones preliminares realizadas al circuito del
convertidor, con el fin de asegurar su correcto funcionamiento. El circuito de disparo debe
evitar la conmutacion cruzada en cada semi-puente, segun lo expuesto en el capitulo 2.1.1.
Ademas, se debe obtener una sefial cuadrada a la salida del convertidor de frecuencia
aproximada de 100 KHz y ciclo de trabajo del 50%, segun la programacion realizada al

micro-controlador en el capitulo 2.4.3.

30



'T(E%r}lr%[?c'-l';g DSO-X 40244, MY55230295, 04.06.2015051200: Thu Mar 07 15:16:00 2019
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Figura 3.6, Sefiales del circuito.
PWM (verde), sefiales de disparo superior (azul) e inferior (rojo) y corriente de entrada

(amarillo).

3.2.1. Circuito de disparo

Se evalta el funcionamiento del circuito propuesto, tal que evite la conmutacion
conjunta en cada semi-puente. La figura 3.6 presenta la sefial PWM a la salida del elevador,

las sefiales de disparo para un semi-puente y la corriente de entrada del convertidor.

Se observa que la sefal de disparo para el MOSFET superior alcanza un valor para el
apagado del mismo muy alto (Aproximadamente 2.75 V). Esto se debe a que el elevador de
sefial no alcanza a la salida una sefial de amplitud 12V. Como el diodo Zenner utilizado tiene

una caida de 12 V, la sefal de disparo no alcanza un voltaje menor.

Para solucionar esto, se sube el voltaje de entrada hasta los 12.8V (voltaje maximo
recomendado para el regulador de 5V). Con esto se logra un voltaje a la salida del elevador de
sefial de 11.5 V, valor mas adecuado para la operacion del circuito de disparo. La figura 3.7

presenta estos resultados.
31



KEYSIGHT

TECHNOLOGIES DSO-X 4024A, MYS55230295, 04.06.2015051200: Mon Mar 11 11:29:36 2019
1.00A/ 10.0v/ 5.00v/ 5.00V/ 2.000us/ . £ 3 750V Fil]
3.00000A 20.0000V 5.00000V 5.00000V 4.800us Auto
|:USB device installed as "usb". | : Sy : -
X1(3):
5.100000us
X2(3):
4.730000us
ax:
-370.000ns
178X
R 2 7027 MHz
3
l Y2(3):
5.50000V
kit AY:
3.93750V
BYIAX:
1 10.6419MV/s
KEYSIGHT
TECHNOLOGIES DSO-X 40244, MYS55230295, 04.06.2015051200: Mon Mar 11 11:31:48 2019
1.00A7 10.0v/ 5.00v/ 5.00v/ B 2.000us/ . £ 3 780V Fi
3.00000A 20.0000V 5.00000V 5.00000V 4.720us Auto
- : i Cursor & -
4.610000us
3
ax:
340.000ns
178X
R 2.9412MHz
Y1(3):
f 2 50000V
Y2(3):
5.50000V
ap AY:
3.00000V
BYIAX:
»F-mmm SEEETE

Figura 3.7, Seiiales de disparo (a) 12V (b) 12.8 V.

Se observa que se logra un valor para la sefial de apagado del MOSFET superior mas

adecuada (aproximadamente 1.56 V).

El siguiente paso, es comprobar si la diferencia de tiempos entre encendido y apagado de

cada MOSFET permite evitar la conmutacion cruzada de estos en cada semi-puente.
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Figura 3.8, Sefiales de disparo
(a) Encendido MOSFET inferior (b) Encendido MOSFET superior.

La figura 3.8 presenta las formas de onda de disparo para cada MOSFET de un mismo

semi-puente.

Mediante cursores se marca la zona en que ambos no deben conmutar al mismo tiempo.

La hoja de datos [20] indica que el MOSFET de canal N (inferior) se enciende con un voltaje
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Gate-Source entre 2.5 y 5 V, mientras que el decanal P (superior) se enciende con un voltaje

Gate-Source entre -2.5y-4.5V.

Se observa que atn sigue ocurriendo la conmutacion cruzada, dado que ambas sefiales se
encuentran dentro de estos rangos de voltaje durante un intervalo de tiempo (420 ns para el

MOSFET inferior y 280 ns para el superior).

Para solucionar este comportamiento no deseado del convertidor, se proponen tres
alternativas de modificacion al circuito de disparo. En las mediciones se presentan las formas
de onda de las sefiales de disparo (azul y rojo) acompanadas por las sefiales de voltaje y
corriente de salida del convertidor (verde y amarillo respectivamente). Todas las mediciones

se realizan con un voltaje de entrada del convertidor de 30 V.

Primero, se eliminan los condensadores en paralelo a los terminales de Gate y Source de
cada MOSFET. Esto provoca una disminucion en la constante de tiempo RC en el encendido y
apagado de cada MOSFET. Esto busca reducir el intervalo de tiempo en las sefiales de disparo

de ambos MOSFETs se encuentran dentro del rango de voltaje de encendido.
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Figura 3.9, Senales de disparo sin condensadores Gate-Source.
(a) Encendido MOSFET inferior (b) Encendido MOSFET superior.

La figura 3.9 presenta las formas de onda para las sefiales de disparo de un semi-puente.
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Se observa que se reduce el intervalo de tiempo en el que ambas sefales se encuentran
dentro del rango de voltaje de encendido tiempo (116 ns para el MOSFET inferior y 220 ns
para el superior). Sin embargo, ambos MOSFETs se encienden simultdneamente (ambas
sefales de disparo por sobre el rango de encendido), provocando una gran corriente circulante

que genera grandes pérdidas.

La segunda alternativa consiste en utilizar los condensadores, pero eliminar la
resistencia en serie al terminal de Gate de cada MOSFET. Esto busca generar mayor
diferencia entre el tiempo de encendido y el de apagado de éstos. Ademas, la resistencia en

paralelo al diodo del MOSFET inferior se reemplaza por una de 33 Ohm.

La figura 3.10 presenta los resultados obtenidos para esta alternativa.
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Figura 3.10, Sefiales de disparo sin resistencia en serie a Gate.
(a) Encendido MOSFET inferior (b) Encendido MOSFET superior.

Se observa que los intervalos de tiempo en los cuales las sefales de disparo se encuentran
dentro del rango de encendido son similares a la configuracion inicial (310 ns para el

MOSFET inferior y 290 ns para el superior). Sin embargo, se logra una transicion mas suave.
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Figura 3.11, Sefiales de disparo sin resistencia en serie a Gate.
(a) Encendido MOSFET inferior (b) Encendido MOSFET superior.

Por tultimo, se prueba una configuracion similar a la anterior, pero reduciendo el valor de

las resistencias en paralelo con el diodo. Esto busca reducir el intervalo de tiempo de

conmutacion cruzada. La figura 3.11 presenta los resultados obtenidos para esta alternativa.
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Se observa que al realizar este cambio, no se logra generar la suficiente diferencia entre
el tiempo de encendido y apagado de cada MOSFET, lo que provoca un aumento en los
intervalos de tiempo de conmutacién cruzada (460 ns para el MOSFET inferior y 470 ns para

el superior).

La tabla 3.1 presenta una comparativa entre estas alternativas, a fin de determinar la

mejor a implementar.

Tabla 3.1, Comparacion entre alternativas del circuito de disparo.

Alternativa Corriente de | Intervalo de | Intervalo de
entrada [A] | tiempo 1[ns] | tiempo 2[ns]
Inicial 0.336 420 280
Sin C 0.407 116 220
Sin R serie 0,288 310 290
Sin R serie, valores reducidos 0.448 460 470

Se observa que si bien la alternativa de quitar los condensadores reduce los intervalos de
tiempo de conmutacion cruzada, aumenta la corriente de entrada. Esto se traduce en un

aumento en las pérdidas de conmutacion.

Se escoge para operar la alternativa sin la resistencia en serie, ilustrada en la figura 3.12.

1 KQ >
—h‘ AAAA/ Vin
r_u——l 15
—_— nF
B AAAS I d1.2_H

33Q

10

d1,2 l WWI d1.,2_1

Figura 3.12, Circuito de disparo escogido.
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Figura 3.13, Senales de disparo y de salida.

3.2.2. Seiales de salida

La figura 3.13 presenta las formas de onda de las sefiales de disparo para un mismo
semi-puente (azul y rojo), ademds de las senales de voltaje y corriente a la salida del

convertidor (verde y amarillo), para una carga resistiva y un voltaje de entrada de 150 V.

Se comprueba el correcto funcionamiento del convertidor, logrando una sefial cuadrada
a la salida del convertidor. Se detecta un pequefio intervalo de tiempo donde ambos MOSFETs
se encuentran apagados, provocando un voltaje igual a cero a la salida. Si bien este
comportamiento no es deseado, debido a que el intervalo es suficientemente pequefio se

considera un funcionamiento adecuado para las siguientes mediciones a realizar.
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Figura 3.14, Carga inductiva de 3mH.

3.2.3. Carga inductiva

Primero, se prueba el convertidor conectado a una carga inductiva de 3mH. La figura

3.14 presenta las formas de onda obtenidas a la salida del convertidor

Se observa que debido a la saturacion del inductor se presenta gran deformacion de la

forma de onda de la corriente a la salida del convertidor.
A continuacion, en la 3.figura 3.15, se presentan las mediciones para el convertidor
operando conectado a una de las bobinas a utilizar en la transmision. Esta corresponde a una

carga inductiva de aproximadamente 98uH.

La méxima corriente de salida alcanzada es de 4A para un voltaje de entrada de 170V.

La forma de onda de la corriente es perfectamente triangular, segun lo esperado.
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Figura 3.15, Carga inductiva de 98uH.
Voltaje de entrada de: (a) 30V, (b) 100V, (c) 170V.
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I
—

[

Fuente Convertidor Sistema de
transmision

Puntas de voltaje = Puntas de corriente

Figura 3.16, Setup.

3.3. Pruebas de transmision de potencia

Para caracterizar el funcionamiento del sistema, se realizan mediciones en funcién de la

carga conectada y la distancia de separacion entre las bobinas.

El setup de los instrumentos, el convertidor y las bobinas se presenta en la figura 3.16.

Las mediciones se realizan en 3 puntos del sistema, con tal de caracterizar el
funcionamiento de éste:

-Voltaje y corriente de entrada del convertidor.

-Voltaje y corriente a la salida del convertidor.

-Voltaje y corriente en la carga.
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Figura 3.17, Potencia de entrada del convertidor.

Para estas mediciones se utiliza un voltaje de entrada (Enlace DC) de 170V, ya que se

desea operar a un valor cercano al nominal.

Al obtener la corriente y voltaje en cada punto, es posible obtener la potencia en éste

mediante la multiplicacion matematica proporcionada por el osciloscopio.

Asi, al tener la potencia en estos tres puntos para distintos valores de carga y distancia,
se puede caracterizar el funcionamiento tanto del convertidor de potencia como del sistema de
transmision (bobinas) mediante la eficiencia de éstos. Las figuras 3.17-3.19 ejemplifican las

mediciones obtenidas.
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La primera serie de mediciones se realiza a una distancia de 3cm entre las bobinas

transmisora y receptora; y con una carga variable entre 2.5 y 35 Ohm. La tabla 3.2 resume las

mediciones obtenidas.

Tabla 3.2, Mediciones de potencia para d=3 cm y carga variable.

R(Ohm) | Pin (W) | Pout (W) | Pr (W)
35 29341 | 24,467 | 21,063
30 29,147 | 23,859 | 20,542
25 28,111 | 22,796 | 19,400
20 27,075 | 21,367 | 17,895
15 24,673 | 18,964 | 15278
10 21,724 | 15,623 | 11,827
5 18,079 | 11,603 | 7,726
2,5 14,182 | 7,420 3,446

Luego, se realizan similares mediciones, pero a una distancia de separacion de Scm,

resumidas en la tabla 3.3.

Tabla 3.3, Mediciones de potencia para d=5 cm y carga variable.

R(Ohm) | Pin (W) | Pout (W) | Pr (W)
2,5 8,527 | 3,994 | 0,894

5 9,181 4815 | 1,698

10 10,511 | 6,093 | 3,071

15 11,324 | 7,026 | 4,009

20 12,000 | 7,649 | 4712
25 13,769 | 8,680 | 5,601
30 13,569 | 8,769 | 5621
35 13,697 | 8,994 | 5816
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La tabla 3.4 resume la tercera serie de mediciones, a una distancia de 10 cm.

Tabla 3.4, Mediciones de potencia para d=10 cm y carga variable.

R(Ohm) | Pin (W) | Pout (W) | Pr (W)
35 6,002 3,216 0,475
30 6,743 3,102 0,463
25 6,810 3,125 0,434
20 6,681 3,124 0,396
15 6,697 3,108 0,333
10 6,610 2,944 0,256

5 6,527 2,832 0,139
2,5 6,368 2,933 0,068

Por tultimo, se realizan mediciones con una carga fija

de 35 Ohm, variando la

distancia de separacion entre 3 y 15 cm. La tabla 3.5 resume estas mediciones.

Tabla 3.5, Mediciones de potencia para R=35 Ohm y distancia variable.

d (cm) | Pin (W) | Pout (W) | Pr (W)
3 29,351 24,752 21,436
4 18,184 13,874 10,721
5 12,812 8,724 5,6971
6 10,219 6,201 3,218
7 8,813 4,707 1,8784
8 8,041 4,048 1,144
9 7,438 3,627 0,716
10 7,185 3,337 0,467
11 6,332 3,169 0,306
12 6,471 3,021 0,201
13 6,412 2,958 0,137
14 6,628 2,898 0,094
15 6,570 2,916 0,070

A partir de las mediciones de potencia obtenidas, se realiza una comparativa de la

eficiencia del convertidor en funciéon de la carga, para cada distancia, mostrada en la figura

3.20.
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Figura 3.20, Eficiencia del convertidor en funcion de la carga.
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Figura 3.21, Eficiencia del sistema de transmision en funcién de la carga.

De igual manera, se evalta la eficiencia del sistema de transmision en funcion de la

carga, para cada distancia de separacion, mostrado en la figura 3.21.

Por ultimo, se realiza la evaluacion de la eficiencia del convertidor y del sistema de

transmision en funcion de la distancia de separacion, mostrada en la figura 3.22.
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Figura 3.22, Eficiencia del convertidor y del sistema de transmision en funcion de la
distancia.

3.3.1. Pruebas de transmisién de potencia con circuito resonante

Para mejorar la transmision de potencia, se propone implementar un circuito tanque
resonante. Este se basa en un condensador en serie con cada bobina, a modo de operar a una
frecuencia de resonancia cercana a la frecuencia del convertidor, tal como fue expuesto en el

punto b del capitulo 2.4.4.

Con un voltaje de entrada de 50V, y operando a una frecuencia cercana a los 100KHz, se
logra transmitir a una distancia de 5cm una potencia de 66,46 W. Esta es considerablemente
mayor a la maxima potencia transmitida al operar sin resonancia (cercana a 29 W a 3cm de

distancia).

La figura 3.23 presenta las formas de onda a la entrada y salida del convertidor, asi

como la potencia de entrada del convertidor.
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Figura 3.23, Potencia de entrada del convertidor.
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Figura 3.24, Potencia en la carga.




La figura 3.24 presenta las formas de onda a la salida del convertidor y en la carga, asi

como la potencia disipada en la carga.

Se obtiene una eficiencia en el convertidor de un 96% y de 89,9% en la transmision.
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Capitulo 4

DISCUSION

A partir de las mediciones realizadas en el capitulo anterior, se requiere identificar las
variables que afectan el funcionamiento del sistema. Es importante identificar que variables
determinan la potencia maxima a transmitir, asi como la eficiencia a alcanzar en la

transmision.

A partir de esto, se requiere identificar las posibles mejoras al “setup” implementado en
este proyecto, con el fin de aumentar la potencia a transmitir, asi como obtener la mejor

eficiencia posible.

4.1. Resultados de eficiencia

Se observa de los resultados expuestos en el capitulo anterior que la eficiencia del
sistema sube considerablemente a medida que la potencia transmitida aumenta. Esto, tanto al
disminuir la distancia de separacion entre las bobinas, como al aumentar el valor de la

resistencia de carga.
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Figura 4.1, Transmision de potencia en resonancia.

Con la configuracion inicial en el sistema de transmision se logrd una eficiencia maxima
de 84.3% en el convertidor y 86,6% en la transmision, logrando asi una eficiencia total de

73%.
En el caso del sistema resonante, se observa una potencia mayor, y por tanto una

eficiencia considerablemente alta. Se obtiene una eficiencia en el convertidor de un 96% y de

89,9% en la transmision, logrando una eficiencia total en el sistema cercana al 86.3%.
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4.2. Mejoras del “setup”

Si bien mediante el primer método se logrd operar de manera correcta, esta se aleja
considerablemente del objetivo propuesto de transmision (300W a una distancia de hasta

15cm).

Mediante el método resonante se logra mejorar la transferencia, pero aun se encuentra
lejos del objetivo propuesto. De la figura 3.23 se observa que tanto la corriente de salida como

el voltaje mismo, se encuentran lejos del méximo lograble por el convertidor (200 V 10 A).

La mayor limitante para operar a mayor frecuencia se encuentra en los condensadores
utilizados para la resonancia. Mediante éste método, el voltaje en éstos es considerablemente
alto. Sin embargo, los condensadores utilizados s6lo soportan, a la frecuencia de operacion) un

voltaje de hasta 200V.

La figura 4.1 presenta (en rojo) los voltajes del condensador para un voltaje de entrada

de 30y 45 V.
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KEYSIGHT

TECHNOLOGIES DSO-X 40244, MYS5230295, 04.06.2015051200: Mon Apr 08 14:26:37 2019
2.00A7 50.0V/ 2.00A5 100/ 5.000us/ + 8.25V
2.00000A 50.0000V -4.00000A -200.000v -2.840us . Auto
> E Meas = -
Top( ):
a) 1.26A
Top(-):
31V
3 DC RMS - FS( ):
727 mA
DC RMS - FS():
29.4av
Top(=):
2.08A
Ampl(3):
4.42A
H Top(4):
E 138V
DC RMS - Cyc(3):
1.50A
DC RMS - Cyc(4):
95.7V
Measurement Menu [ Meas Window: Auto Select
-~ 2] Type: Add Settings Clear Meas Statistics
Freq Measurement e ~— R
KEYSIGHT
TECHNOLOGIES DSO-X 40244, MYS52302985, 04.06.2015051200: Mon Apr 08 14:27:48 2019
- 2.00A5 50.0Vv/ 2.00A75 100/ 5.000us/ + 8.25V
b 2.00000A, 50.0000v -4 .00000A -200.000v -2.840us . Auto
) i Meas = -
Top( ):
3.54A
Top():
44V
Elig DC RMS - FS( ):
2.47A
DC RMS - FS():
45 8V
Top(=):
3.60A
Ampl(3):
8.00A
H Top(4):
1 210v
DC RMS - Cyc(3):
2.85A
DC RMS - Cyc(4):
154V
Measurement Menu [ Meas Window: Auto Select

Py > Type: Add Settings Clear Meas Statistics
Freq Measurement = - e

Figura 4.2 Voltaje del condensador (rojo).
Voltaje de entrada: (a) 30 V (b)45V

Utilizando condensadores adecuados, se puede aumentar el voltaje de entrada, lo que
permitiria un aumento en la potencia de salida del convertidor, aumentando asi la potencia a

transferir.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo, se ha logrado implementar un sistema de transmision sin
contactos de potencia funcional. Tanto el convertidor como el sistema de transmision

implementados cumplen con los requerimientos de funcionamiento requeridos.

Si bien no se ha logrado transmitir la potencia establecida como objetivo inicial en este
trabajo, el sistema implementado permite, mediante los ajustes mencionados en el punto

anterior, aumentar la potencia de transmision, hasta llegar al objetivo propuesto.

Al operar en resonancia, se mejora considerablemente la transmision de potencia. Es por
esto que se considera adecuado profundizar en este sistema para mejorar tanto la eficiencia

como la potencia maxima que puede alcanzar el sistema.

El circuito de disparo implementado cumple con su funcionalidad, logrando generar el
tiempo muerto necesario para evitar la conmutacion cruzada entre los dos MOSFETs de un
mismo semi-puente. Sin embargo, el hecho de agregar una constante de tiempo en el voltaje
de encendido/apagado de éstos agrega también pérdidas por conmutacidon al operar por unos
instantes en zona lineal. Es por esto que una implementacion con sefiales independientes para

cada MOSFET sin mayor constante de tiempo involucrado es deseable.
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Si se desea utilizar este sistema de transmision en una aplicacion movil, es necesario
considerar el efecto de la alineacion de las bobinas. En este trabajo la alineacion es ideal, ya
que se logra posicionar las bobinas de manera adecuada mediante los soportes implementados.
Sin embargo, por ejemplo, en aplicaciones del tipo movil no es posible controlar con igual

precision la alineacion de éstas.
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ANEXO

ANEXO A: ESQUEMATICO EN ALTIUM

A partir de los médulos sefialados en el capitulo 2 de este trabajo, se lleva a cabo el
esquematico del circuito a desarrollar en el software Altium. Se requiere identificar los

componentes que componen cada médulo, asi como la interconexion entre ellos.

1. Enlace DC

J1 200V

200V
Cl _d*c2

0.10pF ] ~T~Cap Poll
1200uF

L

GND

Figura A.0.1, Enlace DC.
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El enlace DC se compone de dos capacitores (uno electrolitico y uno ceramico) para
suavizar el rizado de la corriente de entrada. Ademas se requiere agregar el conector hacia la

fuente de voltaje.

2. Convertidor de potencia

El convertidor de potencia (puente H) se implementa por medio de dos circuitos
integrados FMP26-02P. Cada uno de éstos se utiliza como un semi-puente del convertidor.

Ademas, a la salida del convertidor se requiere el conector de salida del circuito.

Q2
g 'MP26-02P
A

Figura A.0.2, Circuito integrado utilizado.
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3. Circuito de disparo

El circuito de disparo, mostrado en la figura A.3, se implementa en Altium siguiendo la
figura 2.5. La sefial PWM_ A proviene del elevador de senal. Las sefales d1 y d2 se conectan a

los terminales de puerta (G1 y G2) del circuito integrado FMP26-02P.

200V
2 LAAA
R4
D1 1K
—C4
15aF
D3
RS a1
RS
2 2
+ C7
1uF 10uF
D5 RO
,”"—\ d2
ZPWM A am .oy
2 J—Clo
150F
GND

Figura A.0.3, Circuito de disparo.

Este circuito se replica para el otro semi-puente que compone el convertidor.
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4. Micro-controlador

El micro-controlador utilizado es el dsPIC33EV256GM104. Se requiere conectar un
capacitor en cada par Vdd/Vss, ademds de un capacitor entre Vcap y Gnd. Ademas, se

implementa la conexion al programador PicKIT.

GND Cl14

= 0.10pF. JTAG
I n
<
[aad Eon) Bomd 5= K=Y 2 Ll °=1 el it Kagl
[32] (321 [aal (2] (] (o] [a] (8] (o] (o] ]
R14
3 B3 10k
% dsPIC33EV256GM104T-1 PT
37 22 PGC
38 ] 5(1) PGD
39 |20
| 70 | 19 J4
(,ND-I||—1—{CI9 I 1 }3 Iq\ig‘LR 21 :
010uE A2 6 c18_L 3] 2
43 3
sv 1 15 p.louFT | 41y
14 515
13 6] ¢
12
A = ITAG
ol [
“I5gl= 212)=

—| m|v|m|\o |0
C20

10pF

INAd

AS d WM

AS V

GND

Figura A.0.4 Mdédulo de micro-controlador.

Las senales Vin e lout corresponden a las provenientes de los mddulos de sensor de
voltaje de entrada y sensor de corriente de salida, respectivamente. En tanto, PWM_A 5V y
PWM B 5V se conectan con el médulo Elevador de sefial, con el fin de generar los pulsos

requeridos por el circuito de disparo.
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5. Regulador de 5V

Este modulo se implementa a partir del circuito integrado DCRO11205U,

correspondiente a un regulador de 12 a 5V. Se utiliza la configuracion recomendada en [21].

c1s
Il
L]
0.47uF
B4
W 2
Lo} 1l vsa SYNC |55
> +vs2 vs_2
31 Nc vs_1 |2
GND
C16 -l
|
| “‘F-|J=_ 121 VREC  ERROR |&
| > | VOUT ENABLE
NS 4 ] .vout DNC
0.100F__| | ;
DCRO11205U
5v

Figura A.0.5, Regulador de 5V.
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6. Elevador de senal

Este modulo se implementa a partir de una configuracion de comparador con histéresis.

Esto se realiza utilizando en integrado LMH6672MA, el cual consiste de dos amplificadores

operacionales.
: B 2 : T R
: .
S RIS g = S
2 D10k 10k
BS
22
S Houta v+ (3 Rig 0k | Col
R19 51 INA OUTB — M1 b owFT
N T TINA INB — -
2.2 V- +INB ! 7
| D7 LMH6672MA_NOPB R0 i
ZS 2.2k S
o
S :El N
|
- = N X
GND GND Z, GND GND

Figura A.0.6, Elevador de sefial.

A partir de las sefiales PWM_A 5V y PWM_B 5V provenientes del micro-controlador,

se obtienen las seiiales PWM_A y PWM_ B, las cuales se conectan al circuito de disparo.
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7. Sensor de voltaje de entrada

Este modulo se implementa a partir de un divisor de tension conectado al enlace DC y

un seguidor de sefial (mediante un amplificador operacional). La salida del amplificador

operacional (Vin) se conecta como entrada del micro-controlador.

R1
390

10k

Bl
21 OUT -IN ‘;
<1 v. V+ =
=1 4N
/S exr N
3 [_—’—\L
0.10uF T

Figura A.0.7, Sensor de voltaje de entrada.
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8. Sensor de corriente de salida

Este modulo se implementa a partir del circuito integrado ACS730KLCTR-20AB-T, el
cual corresponde a un sensor de corriente de efecto Hall. Este se conecta en serie a la salida

del convertidor de potencia.

1

ikl

B2

IP+ 2

IP- 2

IP- 1

IP+ 1

VCC
VIOUT
VZCR
GND

8
7

L)
._|‘;/ 6

S~ 5\' » &

Cl12

0.10u

yut

I¢

C13
1000pF

Q
i
O

Figura A.0.8, Sensor de corriente de salida.

La configuracion de este modulo se realiza segiin las indicaciones mostradas en la hoja

de datos del sensor [22].

68



ANEXO

ANEXO B: PROGRAMACION DEL MICRO
CONTROLADOR

La herramienta MPLAB Code Configurator (MCC), contenida en el software MPLAB X
IDE v5.10 permite programar las funcionalidades requeridas en el micro-controlador sin
escribir el codigo directamente, sino que a través de una interfaz grafica. Para este proyecto es

necesario configurar tres méodulos principales: System Module, Pin Module y PWM.

1. System Module

Este mddulo contiene las configuraciones basicas del micro-controlador.
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v Clock

7370000 v | Hz | FRC Oscillator v | (7.37 MHz) Clock Source
v FRC Postscaler
7.37 MHz 1:1 ~ | Postscaler

» [ ] PLL Enable

7.37 MHz Fosc

3.685 MHz Fosc/2

Clock Output Pin Configuration | OSC2 is general purpose digital I/O pin | ~

[ ] enable Clock Switching
D Enable Fail-Safe Monitor

Figura B.1, Programacion del reloj del micro-controlador.

Se selecciona el oscilador FRC (Oscilador interno), de frecuencia 7.37 MHz, como lo

indica la figura B.9.

v ICD

Emulator Pin Placement | Communicate on PGEC3 and PGED3 v

Figura B.2, Configuracion de pines de programacion.

Se requiere seleccionar también los pines utilizados para el programador. Esto se realiza
en la configuracion ICD (In-Circuit Debugger), monstrado en la figura B.2.Por "ultimo, se

deshabilita la funcionalidad de “Watchdog timer”, ya que no se utilizara (figura B.3).
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v Watchdog

Enable | WDT and SWDTEN Disabled v
Clock Settings

Mode Watchdog timer in Non-Window Mode | ~

Window Width WDT Window is 25% of WDT period v

Timer Prescaler | 1:128 v

Timer Postscaler | 1:32768 v

Time-out Period 128.000s

Figura B.3, Deshabilitar de funcionalidad de Watchdog.

2. Pin Module

Se requiere configurar correctamente los pines a utilizar en el micro-controlador. Los
pines RBO y RBI1 se utilizan como pines de programacion (PGED3 y PGEC3). RB7 y RBS se
configuran como pines analdgicos, para recibir las sefiales provenientes de los sensores. Por
ultimo, RB10 y RBI2 se configuran como pines de salida del moédulo PWM (PWM2H y
PWM3H).
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Selected Package : TQFP44
Pin Name 4 Module Function Custom Name Start High Analog Output
RBO ICD PGED3 D D D
RB1 ICD PGEC3 D D D
RE4 PWM FLT32 D [:]
RB7 ADC1 AN25 viin m ]
RB8 ADC1 AN26 T m; O
RB10 PWM PWM3H D
RB12 PWM PWM2H D
Figura B.4, Pin Module.
3. PWM

Para generar la sefial PWM, primero se debe habilitar el mdédulo y determinar el periodo

de la senal. Se establece un valor tal que las sefiales de salida tengan una frecuencia de

aproximadamente 100 KHz.

Enable PWM

Master Duty Cycle 0x0000 < = OxFFFF < OxFFFF
¥ Primary Master Time Base
Clock Divider 1 v
Period 0x0000 < 0x48 < OxFFFF

Synchoronous Source

Syncronization Enable
l:] External Syncronization Enable

SYNCI

» Special Event Trigger Control

Figura B.5, Periodo PWM.
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Luego, se configuran los moédulos “PWM Generator” 2 y 3, ya que las sefiales PWM a

utilizar provienen de estos modulos. Se establecen los valores requeridos de tal manera de

obtener una sefial con un ciclo de trabajo del 50% y un desfase entre ambas sefiales de 180°.

v PWM Generator 2

¥ Duty Cycle and Time Base Control

Duty Cycle Mode Master ®) Primary

Independent Time Base Mode (@) Master Primary

PWM Mode Center Aligned @) Edge Aligned

Primary Duty Cycle 0x0000 < 0x24 < OxFFFF

Primary Phase Shift 0x0000 < 0x0 < OxFFFF

Generator Duty Cycle 50 % Generator Period 9.7693 us
v PWM Generator 3

¥ Duty Cycle and Time Base Control

Duty Cycle Mode Master ®) Primary

Independent Time Base Mode (®) Master Primary

PWM Mode Center Aligned ®) Edge Aligned

Primary Duty Cycle 0x0000 < 0x24 < OxFFFF

Primary Phase Shift 0x0000 < 0x24 < OxFFFF

Generator Duty Cycle 50 % Generator Period 9.7693 us

Figura B.6, Configuracion ciclo de trabajo y desfase de PWM.
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