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RESUMEN

Este trabajo de fin de grado, tiene como objetivo investigar la transferencia
inalambrica de energia, con el fin de disefiar un prototipo de receptor potencialmente
sumergible. Para llevar a cabo este proyecto, es necesario conocer las caracteristicas
de funcionamiento de todos los elementos, dispositivos, y equipos que formaran parte
del sistema. A continuacién, se procederd a disefiar dicho receptor mediante el
programa de simulaciones PSIM, con el objetivo de probar que el resultado es el
deseado. Finalmente, se llevara a la practica el disefio propuesto, construyendo dicho

dispositivo.

Palabras clave: Transmision, energia, inalambrica, receptor.

LABURPENA

Gradu amaierako lan honetan, haririk gabeko energia transferentziaren
kontzeptuak aztertzen dira, etorkizunean ur azpian lan egiteko gai izan ahal den hartzaile
baten dispositiboa egiteko. Proiektu hau aurrera eraman ahal izateko, beharrezkoa da
sisteman parte hartuko duten elementu, gailu eta tresna guztien funtzionamendu egokia
jakitea. Ostean, hartzaile hau diseinatuko da PSIM simulazio programa erabiliz. Azkenik,

proposaturiko diseinua praktikara eramango da, gailua eraikitzeko.

Hitz gakoak: Transmisio, energia, haririk gabe, hartzailea.

ABSTRACT

The main objective of this bachelor project is to research the wireless charging,
in order to design a potentially submergible receiver. To implement the project, it is
necessary to knowledge the operation characteristics of all the elements and
equipment’s which are part of the system. The design of the receiver will be done with
the simulation program PSIM, whit the aim of verifying that the results are the good ones.

Finally, the proposed design will be built.

Keywords: Transmission, energy, wireless, receiver.
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1. MEMORIA

1.1. INTRODUCCION

Este proyecto se ha realizado junto con el grupo de investigacion de la UPV, APERT
(The Applied Electronics Research Team). Este grupo de investigacién esta compuesto
por profesores de la rama de electrénica de la Escuela de Ingenieria de Bilbao. Se
pueden integrar en este grupo los alumnos con inquietudes sobre esta rama para

realizar sus trabajos de fin de grado, master o incluso tesis.

El objetivo de este trabajo es investigar sobre la transferencia inalambrica de

energia, para después poder trasladar estos conocimientos al medio marino.

Para llevar a la practica la transferencia por induccion, hara falta un transmisor que
le proporcione energia a un receptor mediante un campo electromagnético. Este trabajo
se centrara en la creacion del receptor, el cual se analizara y estudiard de manera
tedrica, y después se construird un prototipo para comprobar su funcionamiento en la

préactica.



1.2. CONTEXTO

Hoy en dia la superficie terrestre esta mas que explotada, por esta razon se estan

empezando a utilizar cada vez mas los recursos que proporciona el medio marino.

En Fiyi, como en numerosos Estados insulares en desarrollo del Pacifico, se estan
llevando a cabo exploraciones para beneficiarse de los minerales que proporciona el
lecho marino. Esta iniciativa generara una gran expansién econémica, ya que hay una
gran demanda de distintos metales para su uso en la industria [1].

Otro ejemplo que puede verse mas cercano, es el del proyecto que acaba de ser
aprobado por el Gobierno vasco, que consiste en utilizar aerogeneradores gigantes mar
adentro, frente a las costas de Armintza. Esta serd una nueva forma de conseguir
energia edlica, y potenciar las energias renovables [2].

Estos ejemplos solo son una pequefia parte de la tendencia que se esta llevando a
cabo en la actualidad, que es la de aprovechar los recursos que genera el medio marino:

la fuerza de las olas, distintos metales, petréleo...

Se estd generando una necesidad de equipos de mantenimiento, vigilancia,
maquinaria sumergible y otro tipo de dispositivos para verificar el correcto
funcionamiento de las tecnologias instaladas.

En esta cuestion se realza un problema, que es la capacidad de las personas para
moverse en el medio marino, ya que los buzos pueden intervenir, pero en un periodo de
tiempo muy pequefio, ademas de necesitar mucha preparacién, jugarse la vida y el gran

coste econémico que ello supone.

En consecuencia, existen ya robots que pueden ser manejados por control remoto
capaces de sumergirse bajo el agua. Dependiendo del tipo de robot puede desempefiar
distintas funciones, sin embargo, estas maquinas no tripuladas necesitan llevar un cable
incorporado o ser sacados del agua para cargarlos. A continuacion, se citan distintos
tipos de robots que son utilizados para desempefar distintos papeles en el medio

marino.

e Porun lado, existen unos equipos llamados ‘Droids de BUCEOQ’. Los buzos que

trabajan en grandes profundidades tienen una serie de dificultades, como
someter su cuerpo a presiones 10 veces mas grandes de lo habitual, y poseer
un tiempo muy limitado para realizar sus tareas, aproximadamente unos 15

minutos. Por esta razon un equipo de robodtica de Stanford disefiG un robot
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subacuatico humanoide, que es capaz de manipular cualquier tipo de elemento
utilizando sensores de fuerza. Uno de los objetivos de este, es reemplazar a los
buceadores, evitando de esta manera poner en riesgo sus vidas [3].

Ya que en el lecho marino hay lugares en los que pueden encontrarse diferentes
metales raros y preciosos como platino, oro y cobalto, se han creado unas
maguinas _de excavacién sumergibles cuyo peso esta alrededor de 300

toneladas. Estas excavadoras tienen la labor de recorrer ciertos puntos del
océano y extraer los metales que se deseen. Por ahora, se han oficializado
varios puntos como concesiones mineras, en los océanos Atlantico, Pacifico e
indico [3].

lustracion 1: Excavadoras sumergibles [3]

Otro de los equipos que se esta utilizando en el medio marino es el robot
biométrico. Este tipo de robot tiene varias funciones, como navegar por el
océano en misiones de vigilancia, inspeccionar tuberias en plataformas
petroleras, recolectar nuevos datos del medio marino, y se esta desarrollando

otro tipo de robot para monitorear el medio ambiente [3].
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lustracion 2: Robot biométrico [3]

Pese a que esta tecnologia presenta mas autonomia que la que tienen las personas
bajo el mar, todavia no es suficiente, ya que constan de una serie de limitaciones que

no les permite realizar todo el trabajo que hace falta.

Una opcidn seria crear unas baterias muy duraderas, las cuales serian muy pesadas

y condicionarian el tamafio y funcionamiento del dispositivo.

Lo que se quiere conseguir con este proyecto, es que algunos de esos robots
puedan cargarse de forma inaldmbrica (sin necesidad de tener que estar conectados a
un cable o de salir a la superficie para ser cargados) instalando una serie de bases en
el fondo marino, en las que el robot Gnicamente tenga que situarse sobre ellas para
realizar la carga. Para asi, mejorar la eficiencia, y ganar autonomia de tiempo y

desplazamiento.

Para ello, partiendo de las aplicaciones terrestres que ya se benefician de la
transmisién inaldmbrica de energia, habra que crear un dispositivo capaz de conseguir

los mismos resultados bajo el mar.

Para realizar la transferencia inalambrica de energia, en este trabajo se utilizaran un
transmisor y un receptor, que funcionan de la siguiente manera:

El inversor, situado en el transmisor, produce un campo electromagnético, el cual es
transmitido por una bobina primaria, una bobina secundaria se coloca en este campo,
el cual induce una corriente que le proporciona energia a lo que est4 conectado. La

primera bobina esta colocada en el transmisor y la segunda en el receptor [4].
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lustracion 3: Carga por induccion electromagnética [4]

Un transmisor solo proporciona energia cuando hay un receptor, y solo produce la
cantidad de energia solicitada por el receptor. Ademas, el sistema es capaz de
reconocer cuando el campo electromagnético ha sido interrumpido por un elemento
involuntario, y parara la transferencia para evitar que una cantidad significativa de
energia sea absorbida por cualquier elemento que no sea un receptor adecuado. Luego,
el receptor verifica que se esté enviando la cantidad correcta de energia y que no se
pierde nada por objetos extrafios. Cuando se completa la carga de la bateria, el receptor
no puede solicitar que se envie mas energia y el transmisor reducird su salida en

consecuencia [4]
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1.3. OBJETIVO Y ALCANCE DEL TRABAJO

El objetivo principal de este proyecto es investigar la transferencia inalambrica de
energia, para después poder aplicar esos conocimientos en aplicaciones submarinas.
Para ello se van a utilizar un transmisor y un receptor. Este trabajo se centra en crear
el prototipo del receptor, que debe captar el campo electromagnético que ha generado
anteriormente el transmisor, y en consecuencia inducir una corriente que le
proporcionara energia al dispositivo conectado. Ya que la tension que se recibe del

transmisor es pequefia, habra que amplificarla.

Para conseguir el objetivo principal antes se deben lograr unos objetivos

secundarios, que son los que se citan a continuacion.

En primer lugar, hay que documentarse sobre el tema utilizando las plataformas de
internet y la informacion que proporcione el director del proyecto. Antes de empezar a
trabajar hay que lograr tener claros varios conceptos fundamentales, entre ellos: Como
se da la transmision inalambrica de energia y de qué manera se cargan los dispositivos

mediante estos campos electromagnéticos.

En segundo lugar, no se debe olvidar que antes de crear el prototipo fisico del
receptor hay que probar varios disefios haciendo uso de algun programa informético.
En este caso para realizar las simulaciones necesarias se utilizara el programa PSIM,
gue servird para crear prototipos virtuales con el fin de conocer el comportamiento
tedrico del circuito previo a su montaje. Por lo tanto, antes de todo hay que trabajar con
ély aprender a usarlo. Una vez decidido que disefio se va a seguir para crear el receptor
habrd que crearlo haciendo uso de dicho programa y hacer varias pruebas y
simulaciones. El objetivo sera conseguir en la practica unos valores iguales o muy
parecidos a los tedricos, de forma que se verifique el correcto funcionamiento del

proyecto.

En tercer lugar y antes de hacer ningan tipo de simulacion se deben conocer bien
las caracteristicas que tendra el disefio. En este caso el receptor constara de un
convertidor DC/DC Boost que se encargara de adaptar la tension rectificada obtenida
de la bobina receptora al valor de tensién de salida deseado de 19V. Asi mismo, también

estard compuesto por un controlador de modulacion de ancho de pulso (PWM) como es

14



el UC3843. Se tienen que investigar y entender bien todos los componentes y

caracteristicas de estos para una correcta y eficiente utilizacion.

Una vez logrados todos los objetivos secundarios citados anteriormente, hay que
empezar a trabajar en el objetivo principal, lograr un prototipo de receptor fisico que
cumpla los requisitos y especificaciones concretadas, para después poder utilizarlo en

el medio marino.
El alcance de este proyecto va a ser prototipar en seco la robustez de un receptor

potencialmente sumergible. Para ello, se realizaran una serie de pruebas fuera del agua

gue verifiqguen su funcionamiento.
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1.4. BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

La transferencia inalambrica de energia presenta muchos tipos de ventajas en

diferentes campos.

Hoy en dia varios de los campos que ya se estan beneficiando de esta tecnologia
son: la medicina, los automaviles, los teléfonos moviles, la cocina, etc.

Gracias a la induccién electromagnética se ha facilitado la carga de los automoviles
y de los teléfonos moviles, se ha conseguido mejorar la eficiencia del calentamiento de
alimento y se evitan cirugias para extraer dispositivos implantados internamente, que

han de ser cargados.

Sin embargo, este apartado se centra en destacar los beneficios que aporta la
transferencia inalambrica en aplicaciones marinas, ya que este es el objetivo principal

del trabajo.

Hoy en dia hay robots que trabajan sumergidos en el mar. El trabajo de estos puede
consistir en diferentes tareas, desde arreglar tuberias u otro tipo de elementos que se
encuentren bajo el mar, hasta inspeccionar y controlar el estado de las redes de
produccion y distribucion (algunas de ellas han sido explicadas con mas detalle en el

contexto).

Hasta ahora, los robots submarinos que se han utilizado para diversas aplicaciones

han tenido dos maneras de ser cargados de energia.

- Por un lado, se da la opcién de que estos mini submarinos estén todo el
tiempo conectados mediante un cable, que puede ser de unos 450 metros,
de esta manera se les estaria dando energia en todo momento [5]. Aunque
este cable presente una longitud considerable con la que se puede trabajar,
condiciona la distancia maxima a la que el robot puede desplazarse.

Es importante mencionar, que la carga mediante contacto eléctrico no es

viable en parte por falta de estanqueidad.

- Por otro lado, otra opcion es que se le inserte una bateria con la que el robot
podra moverse libremente. Sin embargo, esta bateria no tiene una capacidad
ilimitada por lo que cuando se termine la energia que se le ha asignado habra
gue sacar el mini submarino para que sea cargado nuevamente. De esta

manera se pierde tiempo y, por lo tanto, eficiencia. Una alternativa podria ser
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crear una bateria que tenga mucha capacidad de almacenar energia, para
de esta manera poder mantener el equipo mas tiempo bajo el agua. Pero,
esta bateria seria demasiado grande y pesada, por lo que la maquina no
tripulada se veria condicionada a ser de un tamafio superior al deseado en

muchos casos.

Frente a los problemas que presentan esas formas de cargar los robots, la opcién
gue se expone en este proyecto seria cargar el robot de forma inalambrica, pese a que

todavia se esta investigando sobre ello.

Si se consiguiese este proposito el robot podria sumergirse a mas profundidad, y
hacer mas recorrido, sin tener que preocuparse por la longitud de ninguin cable, ademas
de solucionarse el problema de la falta de estanqueidad. Por otro lado, comparandolo
con el método de las baterias, no habria que sacar el mini submarino fuera del agua
para realizar su carga, mejorando de esta manera la eficiencia, ya que se ahorraria una
cantidad considerable de tiempo.

Ademads, los buceadores no tendrian que poner su vida en peligro sumergiéndose a
grandes profundidades o en sitios con alto riesgo, ya que estos robots serian capaces
de hacerlo por ellos, al no estar condicionados por una determinada distancia a recorrer
[6]. También es importante mencionar, que, a la larga, utilizando bases de carga
inalambrica bajo el mar, se espera reducir los costes totales, ya que se evitaria tener

gue sacar y volver a meter el robot en el agua.

La idea que se propone es instalar unas bases de carga inalambrica sumergidas en
determinados puntos debajo del mar, para que de esta manera el robot sea capaz de
regresar de forma autbnoma a dicha base, en la que simplemente situandose sobre ella

consiga cargarse inalambricamente en poco tiempo.
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1.5. ESTADO DEL ARTE

Por ahora la transmision inalambrica de energia se ha utilizado para aplicaciones
terrestres, y ha presentado una amplia variedad de ventajas en esos campos.
Principalmente se estéa utilizando en el mundo de la medicina, en los automdviles, con
los teléfonos méviles y en distintos tipos de electrodomésticos. A continuacion, se

detallan algunas de sus utilidades.

e Para empezar, uno de los ambitos en los que mas se esta trabajando con la
induccion electromagnética es en la cocina, para calentar diferentes alimentos.
El objetivo de esta aplicacién es crear un estandar que permita el desarrollo de
dispositivos mas inteligentes, seguros y convenientes. De la misma manera esto
les otorgara a los fabricantes un amplio margen para poder hacer disefios que
diferencien sus productos.

Se podran entregar hasta 2200 watios a aparatos inalambricos como pueden ser
licuadoras, batidoras, estufas y arroceras. Esto evitara tener que conectar los
dispositivos mediante un cable a un enchufe obligando asi a tener que cocinar
en un sitio determinado, ademas ya que no haran falta cables se ahorrara
espacio y el entorno estara mas ordenado. En su lugar, los aparatos se deberan
colocar sobre los transmisores de potencia que estaran instalados en las estufas

de la cocina de induccién, o bien debajo de cualquier superficie que no sea de

metal.

llustracion 5: Base de transmision de potencia [7] Iustracion 4: Base de transmision de potencia [8]

Como se ha explicado anteriormente, uno de los beneficios clave de la cocina
inalambrica es la flexibilidad, ya que permite utilizar todo el espacio de la cocina
gue se desee. Otra ventaja es la comodidad ya que su uso es tan sencillo como

colocar el dispositivo habilitado encima del transmisor, y finalmente en cuanto al
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disefio da la sensacion de mucho mas moderno y recogido, ya que no hay cables
a la vista [9].

La medicina es otro de los campos que mas se esta beneficiando de la
transferencia inaldmbrica. Desde hace varios afios en el &mbito de la medicina
se estan utilizando diversos aparatos tecnolégicos como son los audifonos,
marcapasos u otros implantes que ayudan a tratar distintas patologias. Cuando
los aparatos que se utilizan son externos como en el caso de los audifonos, no
hay ningun problema para volverlos a cargar. Sin embargo, en implantes
situados en el interior del cuerpo la carga es mas compleja, ya que hay que volver
a realizar una cirugia para poder sacar el dispositivo y sustituir la pila.

Para estos ultimos casos puede ser de gran utilidad la transmisién inalambrica
de energia. En la universidad de Stanford se esta investigando esta aplicacion,
gue se basa en la induccion electromagnética, pero utilizando un disco en lugar
de bobinas. Por ahora el proyecto esta en proceso y requiere de mejoras, ya que
los resultados que se han conseguido tienen una baja eficiencia. Sin embargo,
se prevé que en poco tiempo su uso sera eficaz para implantes pequefnos y que
a la larga también podra utilizarse eficazmente en implantes de mayor tamafio
[10].

lustracion 6: Implante interior [10]

En un futuro cercano viendo la tendencia del mercado otro de los campos que
marcard un antes y un después en la sociedad sera el de los automoviles, ya
gue finalmente se acabaran cargando de forma inalambrica.

Entre las ideas que se quieren llevar a cabo, estd poner en el suelo de los garajes

(parcelas de coches) paneles de recarga, que no afectardn de manera negativa
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al espacio ya que ocupan poco. Otra idea mas ambiciosa que se esta barajando
seria instalar vias de recarga en autopistas, colocando el dispositivo bajo el
pavimento, para que los automoviles se carguen mientras transitan, o bien en

los puntos de paradas obligatorios como los semaforos.
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.....................................................
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llustracion 7: Base de carga para automdviles [11]

Después de trabajar en ello, varias limitaciones que habia inicialmente se han
ido solucionando, el tamafio del dispositivo se ha reducido haciéndolo lo menos
pesado posible, las pérdidas de energia son menores y se han aplicado
asistentes de aparcamiento. Por lo tanto, esta sera una forma segura, eficiente
y cdmoda de cargar las baterias de los vehiculos. Por ahora varias marcas y
empresas estan trabajando en ello, como, por ejemplo: Audi, BMW, Hyundai,
Qualcomm Halo, WiTricity, MAGMENT...

Como curiosidad, esta ultima empresa ha creado un hormigdn magnético,
formado por particulas de ferrita recicladas, con la capacidad de transportar la
corriente eléctrica y funcionar como un sistema de recarga dinamico e inductivo

para vehiculos eléctricos [11].

Una aplicacién que no podia faltar es la carga inalambrica de los teléfonos
moviles. Cada vez hay mas moviles que poseen esta cualidad, y dentro de poco
todos los méviles que salgan al mercado la tendran.

Aunque de primeras un movil no tenga la capacidad de cargarse

inalambricamente hay aparatos que se ajustan al teléfono y le permiten hacer
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uso de la carga inaldmbrica. Ademas, como ventajas estan que es muy facil y
rapido de usar, basta con dejar el mévil encima de la base de carga.

Por otro lado, no hay posibilidad de dafar el micro USB ya que no se requiere
de su utilizacién para cargar el dispositivo. El estdndar de carga mas usado es
Qi, por lo tanto, con tener una sola base de carga se podrian beneficiar todos los
moéviles con capacidad de carga Qi. Estas bases no solo se pueden utilizar en
casa, cada vez se estan implementando en mas sitios como por ejemplo los
coches. Otra ventaja a tener muy en cuenta es que el precio se asemeja al de

un cargador convencional [12].

lustracion 9: Cargador inaldmbrico de movil para coche [13] lustracion 8: Cargador inalambrico de movil [14]

Partiendo de estas aplicaciones en el mundo terrestre, se quiere conseguir llevar
esta tecnologia al medio marino. Para asi facilitar el funcionamiento de los robots que

trabajan bajo el agua.
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1.6. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Al igual que en la mayoria de tecnologias, a la hora de crear un receptor de campo
electromagnético hay una amplia variedad de posibilidades. Como se ha citado
anteriormente este proyecto se basa en un receptor, que va a estar compuesto por un
convertidor DC/DC y por un controlador UC3843, ademas de las debidas mejoras que
se le deberan sumar a dicho dispositivo como por ejemplo un divisor de tensiéon y un
conjunto de resistencia y condensador para disminuir el ruido que se genera y que el
circuito integrado PWM UC3843 sea capaz de medir de forma correcta la corriente del

convertidor.

A continuacion, se van a presentar los distintos tipos de convertidores DC/DC que

podrian haberse utilizado para esta aplicacion, y las caracteristicas que les diferencian.

Antes de empezar es importante saber que un convertidor DC/DC es un tipo de
suministro de energia que convierte una fuente de corriente continua de un nivel de
tension a otro diferente. Entre los tipos de convertidores se diferencian primeramente

dos grupos, los lineales y los conmutados [15].

1.6.1.Convertidor DC/DC lineal

Un convertidor lineal ofrece una serie de ventajas en comparacidbn con uno
conmutado, como son la simplicidad de disefio que en un proyecto como este es algo
bastante positivo, la suavidad de la operacion y la capacidad de manejar cargas,
ademas del bajo ruido de salida y de una respuesta dinamica muy rapida. Este tipo de
convertidor tiene un coste de componentes mucho menor que el de conmutacion para

potencias menores a 10W.

Una desventaja a tener muy en cuenta es que este tipo de convertidores solo pueden
ser reductores de tension, esto significa que requieren de una caida de tension bastante
grande para ser capaces de controlar la polarizaciéon de la etapa de potencia lineal y la
regulacion de la linea. En casos en los que la linea es de 50Hz, deberan utilizarse
transformadores adicionales condicionando asi su practicidad. Por otro lado, cada
regulador lineal solo consta de una salida, por ello, por cada salida adicional el circuito
de potencia deberd incrementarse. Por ultimo, otra desventaja a tener en cuenta es la
eficiencia, que normalmente suele ser del 30% al 60%. Por lo tanto, la temperatura ird

subiendo a medida que aumente la potencia [16].
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Tabla 1: Convertidor DC/DC lineal

Eficiencia Facilidad Capacidad | Velocidad Total
50% de disefio | de Tension de 100%
%15 %30 respuesta
%15
Puntuacion 4 8 1 8 4.7

1.6.2.Convertidor DC/DC conmutado

Otro tipo de convertidores son los de DC/DC conmutados, estos presentan mas

ventajas que los anteriores en cuanto a este proyecto se refiere.

En primer lugar, la eficiencia es mucho mayor, se encuentra entre el 68% y el 90%,
gracias a esto se reduce el coste de los dispositivos de potencia. Otro rasgo a tener en
cuenta es que los dispositivos de potencia son capaces de trabajar en régimen de corte
y saturacion, por lo tanto, aumenta la eficiencia del dispositivo de potencia. Ademas,
este tipo de convertidores son capaces de funcionar como reductor, inversor, o elevador
de tensidn, esto se debe a que la tensién de entrada puede ser conmutada en una forma
de alterna y posicionada en un elemento magnético. A diferencia del lineal, en este tipo
no hace falta el uso del transformador de linea, ya que el elemento magnético de
transferencia de energia es capaz de conseguir el funcionamiento en una frecuencia de

conmutacion alta. Por lo tanto, se reduce el coste, el peso y el tamafio.

Pese a todos estos puntos a favor, también posee ciertas desventajas. Una de ellas
es su disefio mas complejo, electromagnético. Otra de ellas es que genera mas ruido
gue las anteriores y que en la entrada y la salida radia interferencia electromagnética y
radiofrecuencia, lo que dificultara el control. Por dltimo, el circuito tendra una respuesta
transitoria en el tiempo, ya que la fuente conmutada toma proporciones de energia de
la entrada en pulsos de tiempos limitados para transferirlo a la salida en otras
condiciones de corriente y tension, por lo que el circuito necesitara mas tiempo de

restablecimiento para soportar variaciones en la entrada [16].
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Tabla 2: Convertidor DC/DC conmutado

Eficiencia Facilidad Capacidad | Velocidad Total
50% de disefio | de Tension de 100%
%15 %30 respuesta
%15
Puntuacion 8 3 8 3 7.3

*Para mas informacion sobre la rdbrica de evaluacién consultese el, Anexo | Rubricas de

evaluacion.

Eleccion del convertidor

Después de analizar las anteriores alternativas, se ha decidido que para este
proyecto la mejor eleccién es un convertidor DC/DC conmutado, ya que como ha
guedado claro en el analisis de las tablas presenta las mejores caracteristicas. Algunas
de las cosas a las que se les debe dar mayor importancia a la hora de crear este receptor
es a la eficiencia y a la capacidad de cambio de la tensién, precisamente a la capacidad
de aumentarla. Por otro lado, a la dificultad del disefio no se le debe dar demasiada
importancia ya que se va a requerir de tiempo suficiente para su construccion, y
finalmente la velocidad de respuesta esta claro que cuanto mas rapida sea mejor, sin

embargo, no es algo imprescindible.

Una vez decidido el tipo de convertidor DC/DC conmutado, que en esencia es un
circuito que emplea un interruptor de potencia, un inductor, un diodo y un capacitor que
permite transferir energia de la entrada a la salida. Dentro del mismo, tenemos varios

tipos no aislados diferentes: Buck, Boost y Buck-Boost.
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1.6.2.1. Convertidor de reduccién/Buck

Como se dice previamente, el convertidor Buck es un convertidor DC/DC, que
obtiene a su salida una tensién continua menor o igual a la de su entrada, es decir es
un reductor de tension. La tensién de salida V,,,; depende de la tension de entrada V;,

y del ciclo de trabajo de conmutacién D del interruptor de potencia [15].

. e aan {3 Vout

-
M —
O

Vout = D*Vin

lustracion 10: Convertidor Buck [15]

1.6.2.2. Convertidor Elevador/Boost

El convertidor Boost es un convertidor DC/DC, que consigue a su salida una tensién

continua mayor que a su entrada, es decir, es un elevador de tension. Es un tipo de
menos dos interruptores

fuente de alimentacibn conmutada que contiene al
semiconductores y al menos un elemento para almacenar energia [17].

LYY u {1 Vout

Vout = Vin/(1-D)

lustracion 11: Convertidor Boost [15]
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1.6.2.3. Convertidor Buck-Boost

Este tipo de convertidor tiene la capacidad de hacer que la tensién de DC de entrada
aumente o disminuya, dependiendo del ciclo de trabajo. Ya que la férmula de la tensién
de salida tiene polaridad negativa respecto de la tension de entrada, este tipo de
convertidor también se conoce como inversor [15].

. m {7 vout

1
= Ta
L

Vout =-D*Vin/(1-D)

Vin

lHustracion 12: Convertidor Buck-Boost [15]

Eleccion del tipo de convertidor DC/DC conmutado

En este trabajo se ha decidido utilizar un convertidor elevador Boost, ya que como
el transmisor proporciona una tension de unos 5V, que se considera bastante pequenfa,
uno de los objetivos que se quiere conseguir es aumentar la tension en la salida con
respecto a la tensién de entrada. Es cierto que también se podria utilizar un convertidor
Bock-Boost para esta funcion, sin embargo, ya que este Ultimo también permite reducir
la tension en la salida y eso en este momento no interesa, es mas simple hacer uso
solamente del elevador de tension.
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1.7. ANALISIS DE RIESGOS

En este apartado se van a analizar los posibles riesgos que puedan ralentizar o
afectar negativamente al desarrollo del trabajo.

Primero se van a identificar dichos riesgos, segundo se va a evaluar el impacto y las
posibilidades que tienen de suceder, después se van a establecer las prioridades y para
terminar se dara un plan de prevencion. A continuacién, se hace esta evaluacion para

cada uno de los riesgos identificados.

1.7.1. Ruptura de equipos (A)

Este riesgo se da cuando alguno de los equipos necesarios para trabajar en el
proyecto, asi como para hacer pruebas y verificar su correcto funcionamiento, no
funciona debidamente. Esta situacién, es posible que suceda, debido a que los equipos
Nno son nuevos y no estan en perfectas condiciones, ello, tendria unas consecuencias
de vital importancia, ya que sin los equipos necesarios no se puede avanzar en el

trabajo.

Para evitar esta situacién hay que tomar una serie de precauciones a la hora de
utilizar las maquinas. Antes de empezar a hacer uso de cualquier dispositivo hay que
aprender bien como funciona, y solo una vez entendido esto se pasara a utilizarlo en la
practica. Ademas, cada vez que se termine de utilizar alguno de los equipos se debera

apagar.

1.7.2. Ruptura de piezas del circuito (B)

Una vez soldado y creado el receptor, a la hora de hacer las distintas pruebas hay
elementos que pueden sobrecargarse y de esta manera romperse.

Otra forma seria que a la hora de transportarlo de un lugar a otro alguno de los
componentes sufra algun tipo de dafio. Esta situacién es bastante probable que suceda,

sin embargo, tiene facil arreglo, basta con sustituir el componente.
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Por un lado, una forma de evitar rupturas de piezas puede ser controlar las tensiones
con las que se alimenta el circuito, y por otro lado tener un cuidado especial a la hora
de trasladar el receptor.

1.7.3. Retraso de objetivos (C)

Este riesgo se da cuando no se cumple con los tiempos planificados. Hay muchas
probabilidades de que suceda este problema, sin embargo, el impacto no es muy grande

ya que puede solucionarse invirtiendo mas horas otro dia.

Para prevenir este riesgo se va a hacer una planificacién con un amplio margen de
cambios, es decir a cada tarea se le atribuirdn mas horas de las necesarias para en

caso de darse algun problema, tener tiempo suficiente para arreglarlo.

1.7.4. Error en el diseiio (D)

Primeramente, el disefio se va a crear mediante el programa PSIM, por lo tanto, aqui
se vera si esta siendo disefiado adecuadamente. Este error es muy comun, ya que al
empezar con el disefio de un dispositivo siempre se cometen errores, sin embargo, tiene
facil solucién, ya que como el PSIM es un programa de ordenador no genera ningdn tipo

de coste adicional hacer cambios en el.

Para intentar disminuir este error lo maximo posible, antes de empezar a disefar

hay que tener claros todos los conceptos tedricos y la idea que se quiere realizar.

1.7.5. Bajas de los trabajadores (E)

Parte de este trabajo se ha realizado en pareja, una de las personas disefiando el
receptor y la otra el transmisor.

Primero, se ha estado trabajando en el transmisor, y una vez acabado con este se
ha empezado a invertir horas en el receptor. Por lo tanto, si uno de los componentes se
encontrase indispuesto seria un gran atraso a la hora de realizar el proyecto. De la

misma manera, si el director del trabajo se ausentase también habria un retraso
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significativo de tiempo. Este riesgo tiene posibilidades de suceder, y sus consecuencias,

aunqgue no serian catastréficas, si tendrian cierto impacto.

Para solucionar este problema una alternativa seria modificar el plan de trabajo a la

nueva situacion.

1.7.6. Resumen del andlisis de riesgos

Los riegos anteriores se han clasificado en una matriz de probabilidad y

consecuencias, para dependiendo de la gravedad poder identificar los riesgos

prioritarios.

Tabla 3: Matriz de probabilidad y consecuencias

Consecuencias

Probabilidad
Raro | Poco Probable | Posible | Muy probable | Casi seguro
(0,05) 0,1) 0,2) (0,8)
Despreciable D (0,08)

0.1)

Menores (0,3)

Moderados (0,5)

Mayores (0,7)

Catastroficas
(0,9)
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1.7.7. Riesgos prioritarios

Utilizando la tabla anterior se van a ordenar los distintos riesgos explicados

previamente de mayor a menor gravedad:

- Retraso de objetivos (C)

- Ruptura de equipos (A)

- Bajas de los trabajadores (E)

- Ruptura de piezas del circuito (B)
- Error en el disefio (D)
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2. METODOLOGIA

2.1. CONCEPTOS TEORICOS

2.1.1.Introduccion a la carga inalambrica

Mediante esta introduccion se tratara de explicar brevemente la idea de la carga

inalambrica de energia.

Para ello se necesitan dos bobinas, una bobina transmisora y otra receptora. Un
inversor genera una corriente alterna en la bobina del transmisor, que a su vez genera
un campo magnético que induce un voltaje en la bobina del receptor. Este voltaje puede

utilizarse para alimentar un dispositivo movil o cargar una bateria [18].

A continuacion, se explicara brevemente como construir un sistema de carga
inalambrico usando induccion magnética. El sistema tendria que estar formado de la

siguiente manera
Por un lado, estaria la estacion base y por el otro el dispositivo movil.

La estacidn base consta de uno o mas transmisores, los cuales proporcionan

potencia al receptor.

El dispositivo mévil contiene un receptor que proporciona energia a una carga y

ademas informacién de control al transmisor [19].

Para entender mejor el funcionamiento, es necesario analizar los siguientes puntos:

e Convertidor de potencia:
o El elemento de convertidor de potencia, que en este caso es un inversor,
convierte la potencia eléctrica en una sefial inalambrica de potencia.
o La unidad de captacién de energia, un convertidor DC/DC, convierte la
sefal de energia inalambrica en energia eléctrica.
e Control:
o Elreceptor controla la potencia de salida que tendra la carga.
o Eltransmisor se centra en adaptar la potencia de transmision.
e Comunicacion:
o Elreceptor le proporciona informacion del control al transmisor mediante
mensajes.

o Eltransmisor recibe los mensajes que le ha enviado el receptor [19].
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lustracion 13: Carga inalambrica

El ciclo de acontecimientos seria de la siguiente manera:

- Para empezar el transmisor le proporciona una sefial al receptor y el la recibe,
después el receptor comunica la intensidad de la sefial recibida y el transmisor
detecta la respuesta del receptor.

- A continuacion, el receptor comunica su identificacion y la potencia requerida, y
el transmisor se configura para la transmisién de potencia.

- Parafinalizar el receptor comunica los datos de control y el transmisor adapta la

potencia de transmision [19].

En este tipo de proyectos es muy importante que las bobinas estén bien acopladas
y para ello hay que tener en cuenta varios factores: elegir las dimensiones adecuadas
de las bobinas, mantener una distancia entre bobinas pequefa, afiadir material

permeable magnético y alinear las bobinas adecuadamente.

En cuanto a esto Ultimo hay varias maneras de alinear las bobinas, entre ellas

estarian:

e El posicionamiento guiado con retroalimentacion tactil, mediante atraccion
magnética.

e El posicionamiento libre con bobina mavil.

¢ Elposicionamiento libre con activacion selectiva de bobinas en matriz de bobinas
[19].

Otro factor a tener en cuenta a la hora de realizar el proyecto es el consumo de la
energia. Es importante resaltar que en las cargas inalambricas el transmisor tiene la
capacidad de entrar en modo de espera cuando no hay ningun dispositivo presente o

los dispositivos actuales no necesitan energia.
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Cuando se habla de la eficiencia de la energia inalambrica se tiene en cuenta la
eficiencia de carga y el consumo de energia en espera.

- El consumo de energia en espera: La energia que se consume en el modo de

espera es muy pequefa, ya que cuando se detecta que no hay un receptor el
transmisor deja de transferir energia [20].

- Eficiencia de carga: Los cargadores inalambricos constan de los mismos

componentes que un cargador cableado, quitando claro est4, el cable de cobre
entre el adaptador y el dispositivo, que se utiliza para realizar la carga de la
bateria. Este, sera remplazado por un enlace inalambrico, aunque de primeras
pueda parecer no ser tan eficiente, se han estudiado las pérdidas de energia en
los dos sistemas, y como consecuencia se ha deducido que pueden crearse
cargadores inalambricos con eficiencias similares a los cargadores
convencionales.

Ademas, comparando las dos opciones se puede ver, que con los adaptadores
inalambricos se consiguen varias ventajas de ahorro de energia, que se dan
gracias a la reduccién de energia reservada, reduccion de la energia de
fabricacidn y transporte de los adaptadores de potencia cableados innecesarios.
También hay que tener en cuenta que a largo plazo puede ser una medida de

proteccion al medio ambiente [20].
Los cargadores inalambricos pueden ser de dos tipos, resonantes o inductivos:

- Carga inalambrica en modo inductivo: En general, los transmisores utilizan un

acoplamiento de las bobinas elevado (las bobinas tienen el mismo tamarfio y la
distancia de las bobinas es mucho menor que el didmetro de las bobinas),
cuando se da esta situacion se aconseja operar a una frecuencia de resonancia
algo diferente a la del receptor para conseguir mejores resultados. La operacion
de resonancia logra obtener la mayor cantidad de potencia con la mejor

eficiencia [21].

- Carga inaldmbrica en modo resonante: Este tipo se da cuando aumentando la

distancia entre el receptor y el transmisor, disminuye el acoplamiento magnético
entre las bobinas, ya que cuando un sistema consta de un acoplamiento bajo

debe funcionar a la frecuencia de resonancia [21].

Existen diferentes métodos de transferir energia inaldmbrica segun el nivel de

potencia requerido y el caso de uso: Carga resonante inductiva, capacitiva...
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En funcionamiento, la bobina de transmisién crea un campo magnético, y la bobina
receptora convierte este campo magnético en voltaje. La energia solo se transfiere
cuando sea necesario, el transmisor espera hasta que su campo haya sido perturbado,
envia energia y en consecuencia espera una respuesta digital. Si la respuesta que se
obtiene es valida, comenzara la transferencia de potencia. De la misma manera, la
cantidad de energia transmitida también puede regularse, ya que, como el receptor
monitorea constantemente la potencia recibida y entregada, el transmisor ajusta la
potencia que tiene que enviar basandose en lo que indique el receptor, si se perdiese la
conexion con el receptor la transmisién de potencia pararia. Esto es algo a tener en
cuenta, ya que se consigue una mayor eficiencia.

Otro de los puntos a tener en cuenta a la hora de fabricar un dispositivo es la
influencia del material, el grosor y la frecuencia en la absorcién de potencia en objetos

metéalicos.

La absorcién de potencia depende de varios factores como son: la intensidad del
campo magnético, la frecuencia, el tamafo y la forma del objeto, el material...En cuanto
a la influencia del material y el espesor, se puede decir que la maxima absorcion de

potencia depende de esos dos factores.

Simulation

* El Material Conductivity
« Cu Copper o =58 MS/m
« Al Aluminum o =35 MS/m
o Ti Titanium o=1.8 MS/m
* Fe Iron 6 =10 MS/m

&

w

—o—Cu Disk
—e—4l Disk

—o—Ti Disk

Power Absorption (W)

—ea—FeDik

Thickness (um)

lustracion 14: Potencia vs grosor, dependiendo del material [22]

En esta grafica puede verse la respuesta de la potencia de absorcién, para distintos
materiales en funcién de su grosor. Como se puede apreciar el hierro es especial, y esto

se debe a su comportamiento ferromagnético [22].
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2.1.2. Convertidor DC/DC Boost

El receptor que se ha disefiado en este trabajo va a constar de un convertidor
elevador Boost.

Este convertidor DC a DC obtiene a su salida una tension mayor que a su entrada.
Como se ha dicho anteriormente es un tipo de fuente de alimentacion conmutada que
debe contener al menos un elemento con el que almacenar energia y dos interruptores
semiconductores.

Dependiendo del estado del interruptor, se dan dos situaciones distintas en el

T

llustracion 15: Convertidor DC/DC Boost

convertidor Boost.

- Interruptor abierto: La corriente tiene que atravesar el diodo, de la misma

manera circula por la carga y el condensador hasta que se ha cargado del

todo.

| I
|

lustracion 16: Convertidor Boost interruptor abierto

- Interruptor cerrado: La corriente no atravesara el diodo, por lo tanto, la bobina

almacenara la energia de la fuente, y al mismo tiempo la carga sera

I

alimentada por el condensador.
AN

lustracion 17: Convertidor Boost interruptor cerrado
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Como se cita anteriormente, este convertidor tiene que tener al menos dos

interruptores, que seria un MOSFET con el que se puede controlar el encendido y

apagado, y un diodo de conmutacion espontanea. Pese a poseer un interruptor de

conmutacion espontanea como es el diodo, el convertidor puede ser controlado.

Ciclo de trabajo (D): Ya que el ciclo de trabajo varia entre 0 y 1 la ganancia podria

ser infinita. Sin embargo, al no ser todos los componentes ideales, cuando los ciclos de

trabajo son préximos a la unidad la curva de ganancia y el rendimiento decrecen de

manera notable. Conviene trabajar con caidas de trabajo (D) inferiores a 0,8.

Dependiendo del ciclo de trabajo la tension y la intensidad varian en cada uno de

los componentes [17].
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llustracion 18: Circuito convertidor Boost
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Grafico 1: Tensiones e intensidades [17]
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2.1.2.1. Elementos del convertidor Boost
Diodo:

e Como puede verse en la siguiente ilustracion, este interruptor semiconductor
tiene dos terminales, un catodo y un anodo. La tensién V,, y la corriente I, se

referencian como positivas de anodo a catodo.

ip
Anodo © D.J-] O Catodo

+ Unp —

lHustracion 19: Diodo [23]

e Enla siguiente curva se muestran las caracteristicas de la tension y la corriente.

Por un lado, la denominada polarizacion directa sucede cuando la tensién V, es

positiva, de esta manera pasa un flujo de corriente grande incluso con pequefias
tensiones y asi la corriente fluye con facilidad a través del diodo.

Por otro lado, la polarizacion inversa se da cuando la V, tiene valores

moderadamente negativos y la Id es muy pequefia. Como puede apreciarse en
la siguiente grafica, si se aplica una tension de polarizacién inversa
suficientemente grande al diodo, su modo de operacion entra en la region de
ruptura inversa, en esta zona de trabajo se permite un flujo de una elevada
corriente. Es adecuado trabajar en esta region siempre y cuando la tensién de la

potencia disipada en el diodo no aumente mucho su temperatura [23].

ip

l'[)
Region | Region de Region de
de ruptura |<<—— polarizacion ———|<— polarizacion —
inversa inversa directa

Grafico 2: Caracteristicas tensidn-corriente del diodo [23]
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Como podra verse mas adelante, en el apartado de célculos mediante el PSIM de la
metodologia, el diodo tendrd que soportar una tensién méaxima de 20V, sin embargo,
para tener un margen de error serd aconsejable disponer de un diodo capaz de soportar
30V. También se expondra la gréfica de la intensidad, cuyo valor medio es de 0,42A y
cuyo valor eficaz de 0,5019A.

MOSFET:

Existen dos tipos de MOSFET, de tipo P y de tipo N. El MOSFET que se va a utilizar
en esta practica es de acumulacion y de canal N. En la siguiente figura se puede ver
este dispositivo, que tiene cuatro terminales: drenador (D), la puerta (G), la fuente (S) y
el sustrato (B). Sin embargo, ya que por el sustrato pasa una corriente que puede
considerarse despreciable, se supone que este terminal también esta conectado a la

fuente, siendo finalmente el MOSFET de tres terminales.

oD
G II—
O | O B
==
oS

lustracion 20: MOSFET de acumulacion y de canal n [23]

Este transistor de efecto de campo se controla por tension en el encendido y el
apagado. Asi mismo, fija la reversibilidad en corriente y tension del semiconductor,
ademas de establecer la tensibn maxima que puede soportar en corte y la corriente
maxima que puede soportar en conduccion.

En la siguiente figura se puede ver como mediante una capa de didxido de silicio se
aisla la puerta del sustrato. Si se le aplica una tensién positiva a la puerta (en relacién
con la fuente), los electrones se veran atraidos a la parte situada debajo de la puerta,
induciéndose de esta manera un canal de material de tipo n entre la fuente y el drenador.
Por lo tanto, si se suministra una tension entre fuente y drenador, circulara una corriente

gue sale de la fuente e ira hacia el drenador [23].
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lustracion 21: MOSFET de acumulacion de canal n [23]

En el apartado de simulaciones mediante el PSIM, podra verse mediante el grafico
de tensiones del MOSFET, que el valor maximo que toma es de 20V, para contar con
un margen de error se escogera un MOSFET capaz de soportar alrededor de 30V. De
la misma manera, se podra ver que el valor medio de la intensidad es de 0,201A vy el
valor eficaz de 0,3669A.

Inductancia:

La inductancia, normalmente conocida por la letra L, es la propiedad de un circuito
eléctrico para resistir el cambio de corriente. La bobina tiene capacidad de almacenar

energia en presencia de un campo magnético. Se define de la siguiente manera:

llustracion 22: Formula de inductancia

Siendo (1) el flujo magnético, | la intensidad de corriente eléctrica y N el nimero de

vueltas del devanado.

Ya que la inductancia depende de las caracteristicas de conductor y de su longitud,
al enrollarse un conductor la inductancia aumentara. De la misma manera, de esta
formula se deduce que cuantas mas espiras mayor inductancia habra. Hay que tener en
cuenta que afiadiendo un nudcleo de ferrita también se podria aumentar el valor de la

inductancia [17].
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Condensador:

Este componente eléctrico se conoce por almacenar carga eléctrica en forma de
diferencia de potencial, para liberarla tiempo después.

El condensador hace uso de dos placas conductoras en forma de laminas que estan
separadas por un material dieléctrico, aislante. Al conectarse el circuito a una fuente
estas placas se cargaran, cada una con un signo distinto, y una vez cargadas, dejara de
circular corriente por el circuito.

Cuando se quita la fuente y se conecta el condensador con una resistencia en
paralelo, la carga empezarda a circular de la placa cargada positivamente a la negativa,
hasta conseguir que las dos se igualen, es decir, que sean nulas. Esto generara que la
corriente circule en sentido contrario al que lo hacia cuando se estaba cargando el

condensador [24].

2.1.3. UC3843

El UC3843 pertenece a una familia de control de circuitos integrados, es
basicamente un controlador de modulacion de ancho de pulso (PWM) en modo actual,
gue tiene una frecuencia fija. Sirve tanto para aplicaciones fuera de linea como para el
convertidor DC a DC, y necesita componentes externos minimos. Para poder activarlo
hay que superar unatensiéon de entrada de 8.4V, después ya puede moverse a la tension
gue se desee.

Los circuitos internos del UC3843 poseen varias caracteristicas, entre ellas un
oscilador recortado para el control del ciclo de trabajo requerido, un amplificador de alta
ganancia, una salida de totem de alta corriente para controlar el MOSFET de potencia,
y algunas otras que se encargan de referenciar la temperatura compensada y en
detectar la corriente [25 y 26].

Como se puede ver en la siguiente ilustracion, el UC3843 consta de 8 pines:

Input # 1: Compensator E>

Input # 2: |:>
=>

=S

lustracion 23: Pines del UC-3843 [25]

Input # 3: Insense

Input # 4: RT/ICT
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lustracion 24: Dispositivo UC-3843

-Compensador: Pin de compensacion la ampliacion del error.

- Ves: Inversion de entrada de la amplificacion del error interno.

- Isense: Pin de deteccién de corriente.

-RT/CT: Punto de ajuste del oscilador de frecuencia fija.
-Ground: Tierra (0 V).

-Output: Salida.

-Vce: Suministro de voltaje.

-Vrer: Referencia de voltaje (5 V).
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2.2. DESCRIPCION DE MATERIAL E INSTRUMENTACION

2.2.1.PSIM

El PSIM es un programa de simulacion de circuitos electronicos, que sirve como
herramienta para simular circuitos eléctricos y electrénicos por ordenador, siendo un
software disefliado expresamente para simular electronica digital, de potencia y
controladores de motores [27].

En este proyecto se va a hacer uso de este programa para verificar el disefio del
receptor y que su funcionamiento es el deseado. Para ello, una vez creado el disefio se
haran distintas simulaciones, mediante este software.

La licencia de este programa la proporciona el laboratorio APERT.

2.2.2.0sciloscopio

El osciloscopio es una maquina que se utiliza en electrénica para medir tensiones o
intensidades, y las representa mediante graficos. En el eje vertical se representa la
amplitud y en el horizontal el tiempo.

A la hora de conseguir los resultados del receptor, se utilizara esta maquina, con la
gue se realizaran las pruebas que se deseen, para después comparar estos resultados
con los conseguidos tedricamente mediante el PSIM.

Esta maquina puede encontrarse en el laboratorio APERT. El modelo que se ha
utilizado es TEKTRONIX DPO 7054.

lustracion 25: Osciloscopio [28]
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2.2.3.Fuente de alimentaciéon

Una fuente de alimentacion es capaz de convertir la corriente alterna que se obtiene
de la red en corriente continua, y regula la tensién de salida a los valores deseados. Por
lo tanto, mediante esta maquina se le podra suministrar una tension de entrada al
circuito.

La fuente de alimentacion necesaria se encontrard en el laboratorio APERT. El
modelo utilizado es SIGLENT SPD3303X-E.

Iustracion 26: Fuente de alimentacion [29]

2.2.4.Polimetro

El polimetro sirve para medir las tensiones alternas, continuas, resistencias,
corrientes y demas. Haciendo uso de este se podra verificar que el circuito funciona
debidamente, y que todos los elementos estan conectados como corresponde.

Este dispositivo podra utilizarse en el laboratorio APERT. El modelo utilizado es
FLUKE 115.
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lustracion 27: Polimetro [30]
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2.2.5.Caracterizador de impedancias

Sirve para medir los valores de las inductancias, aparte de tener otras muchas
funciones. Utilizando esta maquina se podréa calcular el valor de la inductancia para una
Unica espira, y de esta manera posteriormente sacar la cantidad de espiras deseada.
También se utilizar4 para calcular la distancia maxima a la que se puede transferir
energia de la bobina del transmisor y a la del receptor.

Esta maquina se encuentra en el ya citado anteriormente laboratorio de
investigacion APERT. El modelo utilizado es WAYNE KERR 6440B.

0.019
E".,J
1100 Vigy PR

hare fute
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llustracion 28: Caracterizador de impedancias [31]
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2.3. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

Estas son las tareas que hay que hacer a lo largo del proyecto:

Estudio del estado del arte

Disefio analitico

Simulacion

Fabricacion del prototipo

Verificacion y recopilacion de resultados
Gestion del proyecto

Preparacion

Documentacién

© O N o gk~ bR

Presentacién del proyecto

2.3.1.Estudio del estado del arte

La primera tarea que hay que realizar para llevar a cabo este proyecto, es la de
ubicarse en el tema. Para ello, antes de empezar habra que recopilar informacion,
mediante articulos, libros, paginas de internet o informacién que proporcione el director
del proyecto. Una vez recopilada dicha informacion, habra que profundizar en ella,

estudiarla y entenderla, para después poder aplicar esos conocimientos al proyecto.

2.3.2.Disefo analitico

Esta tarea consiste en hacer un disefio que cumpla las caracteristicas requeridas.
Para poder llevar la tarea a cabo, hay que buscar informacion sobre el tema con la que
se consigan solventar todas las dudas que puedan surgir. Una vez resueltas las posibles
dudas sobre como hacer de forma adecuada el disefio, se procedera a la creacion del
mismo.

En este apartado se disefara el receptor, que consta de un convertidor DC a DC
Boost, un circuito integrado UC3843 y las debidas mejoras que se necesiten para su

correcto funcionamiento.
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2.3.3.Simulacion

Una vez hecho el prototipo del disefio, el siguiente paso sera simularlo, para
comprobar si se cumplen las especificaciones. Para este trabajo se utilizara el
software de simulacion PSIM.

Para poder trabajar con este programa primero hay que conocerlo, por lo tanto,
se le tendra que dedicar un tiempo a entender y controlar dicho programa. Una vez
conseguido su manejo optimo, habra que realizar la busqueda de los modelos de
simulacién que se necesiten y no se encuentren en la base de datos del programa,
como en este caso el UC3843. Una vez conseguido este elemento, se pasara a
elaborar el disefio del circuito mediante el PSIM, realizando las debidas conexiones
entre los elementos que forman el circuito.

Antes de realizar las simulaciones habra que asignarle el valor adecuado a cada
elemento, y en el caso del divisor de tensién habra que probar diferentes valores
hasta conseguir la tension que se quiere a la salida.

Por dltimo, una vez asignados todos los valores, habrd que hacer las
simulaciones necesarias para después comparar los resultados con los obtenidos

en la practica.

2.3.4.Fabricacion del prototipo

Una vez obtenidos los resultados deseados en las simulaciones, se pasara a la
elaboracion del prototipo. Para su construccion se utilizara una placa base, en la que se
soldaran los distintos elementos con sus respectivas conexiones.

Para empezar, lo primero que se montara serda el convertidor Boost. Para ello tendra
gue haber sido construida la bobina con el nimero de espiras necesario. Una vez
comprobado que se ha montado debidamente, se soldard la parte restante del circuito,
donde se encontrara el UC3843.

Se compararan los resultados obtenidos del prototipo con los tedéricos, el objetivo
sera que sean lo mas similares posibles. Sin embargo, debido a diversos factores los
resultados no van a ser del todo exactos, ya que por ejemplo puede aparecer ruido u
otro tipo de interferencias, y para solventarlo se aconseja afiadir o cambiar el valor de

algan elemento.
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2.3.5. Verificacion y recopilacion de resultados

Después de montar el prototipo habra que hacer una serie de comprobaciones, para
verificar el correcto funcionamiento del receptor. Por un lado, se utilizara una fuente de
alimentacion, con la que se le insertard una tension de entrada determinada al circuito.
Por otro lado, se hara uso del osciloscopio, con el que se podran ver las curvas de la
corriente y de la tensién, y compararlas con las obtenidas previamente en el PSIM. De
la misma manera, también se usara un polimetro con el que verificar si las soldaduras
se han hecho debidamente y si las tensiones en determinados puntos son las

correspondientes.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del prototipo, se pasara a la
recopilacién de resultados. Esta tarea consistira en recopilar los graficos necesarios

mediante el osciloscopio, por ejemplo, curvas de tensién y de intensidad.

2.3.6.Gestion del proyecto

A medida que se esta elaborando el proyecto habrd que controlar el tiempo en el
gue se ejecuta cada fase, para no superar el limite establecido. Si es superado el tiempo

previsto habra que modificar otras tareas para recuperarlo de otro lado.

2.3.7.Preparacion

En la fase de preparacion, habra que ponerse de acuerdo con el director del
proyecto, y establecer lo que tiene que hacer cada uno y cuanto tiempo se necesita para
ello. De esta manera sera mas facil prever el tiempo que requerirdn los distintos
apartados del proyecto, y asi hacer una planificacion mas acertada. Esta planificacién

sera representada mediante un diagrama de GANTT con el fin de que sea mas visual.

2.3.8.Documentacion

A medida que avanza el proyecto habra que ir documentandolo. Primero habra que
hacer las partes tedricas del documento, como puede ser la memoria. Después, una vez
realizadas las pruebas con el prototipo y el PSIM habr& que escribir todas las partes de

resultados y conclusiones.
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Finalmente, una vez escrito todo el documento, habré que repasarlo y verificar que

todo esté correctamente, bien referenciado y con los apartados requeridos.

2.3.9.Presentacion del proyecto

Una vez realizado todo el proyecto, el Ultimo paso sera hacer la presentacion del
mismo. Para su realizacion habra que ayudarse por algin programa de presentaciones
como es el PowerPoint. Hay que tener cuidado al realizar esta presentacion, ya que hay
gue cumplir con un tiempo establecido de 12 minutos y es muy importante no superarlo.
Ademas, en las diapositivas no podra aparecer demasiado texto, tiene que ser todo
mucho mas visual, con intencién de ayudar lo maximo posible al tribunal de evaluacién
a comprender todo lo que se va a exponer. Se aconseja utilizar imagenes, esquemas,

ejemplos, etc.
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2.4. FASES

En este apartado, se van a presentar las fases que han sido necesarias para la
realizacion del proyecto. Para empezar, se presenta el grupo de trabajo que ha formado
parte en este proyecto. Después, se presentaran las fases, y en cada una de ellas las
tareas que se han realizado y cuanto tiempo han requerido. Finalmente, se expondran

mediante un diagrama de GANTT, con el fin de que sea mas visual.

Este ha sido el grupo de trabajo que ha tomado parte en el proyecto:

Tabla 4: Grupo de trabajo del proyecto

Cdédigo Nombre y Apellidos Responsabilidad Rol
K1 Ifigo Martinez de Alegria | Ingeniero Senior | Supervisar y corregir el
proyecto
K2 Garazi Fernandez Ingeniero Junior | Desarrollo del proyecto

A continuacion, se presentan las fases con sus respectivas tareas:

Tabla 5: Fase de gestion del proyecto

1.Fase — Gestion del proyecto

N° Tarea Nombre de tarea | Fecha de inicio | Fecha de final | Duracién
6 Gestion del 15/11/2018 15/07/2019 240 dias
proyecto

Tabla 6: Fase de inicio del proyecto

2.Fase - Inicio del proyecto

N° Tarea Nombre de tarea | Fecha de inicio | Fecha de final | Duracion
1 Estudio del 15/11/2018 15/02/2019 90 dias
estado del arte
7 Preparacion 15/11/2018 19/11/2018 5 dias
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Tabla 7: Fase de desarrollo del proyecto

3.Fase — Desarrollo del proyecto

N° Tarea Nombre de tarea | Fecha de inicio | Fecha de final | Duracion
2 Disefio analitico 15/02/2019 15/03/2019 30 dias
Simulacion 15/03/2019 15/04/2019 30 dias
4 Fabricacion del 15/04/2019 30/05/2019 45 dias
prototipo
5 Verificacién y 30/05/2019 28/06/2019 28 dias
recopilacion de
resultados
Tabla 8: Fase de presentacion del proyecto
4.Fase — Presentacion del proyecto
N° Tarea Nombre de tarea | Fecha de inicio | Fecha de final | Duracion
8 Documentacion 15/11/2018 15/07/2019 240 dias
9 Presentacion del 15/07/2019 22/07/2019 8 dias
proyecto
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2.5. DIAGRAMA DE GANTT

Trabajo de Fin de Grado start end

Fase 1 15/11/18 15/07/19
1.1 Gestion del proyecto 15/11 15/07 |

Fase 2 15/11/18 15/02/19 %
2.1 Estudio del estado del arte 15/11 15/02 | ]
2.2 Preparacion 15/11 1911 [

Fase 3 15/02/19 28/06/19
3.1 Disefio analitico 15/02 15/03
3.2 Simulacién 15/03 15/04
3.3 Fabricacién del prototipo 15/04 30/05 [
3.4 Verificacién y recopilacion de res... 30/05 28/06

Tarea 4 15/11/18 22/07/19
4.1 Documentacién 15/11 15/07 | ]
4.2 Presentacion del proyecto 15/07 22/07 |  —

lustracion 29: Diagrama de GANTT
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2.6. COMPONENTES

El proyecto va a consistir en crear un receptor que sea capaz de recibir la energia

gue le proporcionara un transmisor.

Este receptor va a estar formado por un convertidor DC a DC Boost, con el que se
conseguira una tensién de salida mayor que la de entrada, las especificaciones de este
convertidor han sido explicadas detalladamente en apartados anteriores. Este
convertidor ir4 unido a un UC3843 que pertenece a una familia de control de circuitos

integrados, cuyas caracteristicas también se han explicado previamente.

Céalculo de la bobina:

En primer lugar, se calculara el nimero de espiras que tiene que tener la bobina que
tendra lugar en el Boost. Para ello, haciendo uso del caracterizador de impedancias, se
consigue el valor de la inductancia para una Unica espira: L = 9.42uH. Siendo el valor
de la inductancia que se quiere conseguir de L = 100uH (para obtener un rizado
pequefio) y A; un valor que depende de las dimensiones de la bobina, material y el entre

hierro, se calculan las espiras necesarias:

9.42uH

L1=ALX NZ, 9.4‘2|J.H=1XAL,AL= 1

9.42uH

Ly =A;, X N?; 100uH = X N2 ; N = 3.25 = 4 espiras

Medida de tension de salida:

Cuando el sistema de control recibe tensiones mayores a 2.5V el ciclo de trabajo
disminuye, y cuando son menores a 2.5V el ciclo de trabajo aumenta. Ya que se quiere
conseguir este mismo funcionamiento, pero para otra tension de salida, 20V en este
caso, se colocara un divisor de tensién, el cual constara de dos resistencias en serie,
las cuales se elegiran cuidadosamente para conseguir 20V en la salida y 2.5V en R,.

20V
&

lustracion 30: Divisor de tension
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Como se acaba de mencionar, una de las caracteristicas del UC3843 es que consta
de un comparador, el cual tiene una tension de referencia de 2.5V. Por lo tanto, si se
mete una tension en el pin 2, Vpp , superior a 2.5V desapareceran los pulsos. Por esa
razén, habrd que conseguir 2.5V entre las dos resistencias del divisor de tension. El
valor de las dos resistencias tiene que ser bastante grande (entre 10k y 100k), ya que
van a estar en paralelo con la salida, y de esta manera perderdn menos potencia, y

aumentaran la eficiencia.

. V2 , . . . C
Siendo P = — » Y como la caida de tension en la salida y en el divisor de tension va

a ser la misma por estar en paralelo, V,yr seria la suma de las tensiones de las dos
resistencias, es decir, Voyr = Vg3 + Vg4 . Por lo tanto, teniendo en cuenta estas dos

ecuaciones, cuanto mayor sean las resistencias se consumira menos potencia.

Se ha decidido que una de las resistencias, R3, sea de 68kQ ya que se considera
gue es un valor adecuado para el funcionamiento. Por lo tanto, se modificara el valor de
R, hasta conseguir la tension deseada en la salida, en este caso 20V, y 2.5V entre las

dos resistencias.
VR3 = VOUT - VR4 = ZOV — 2.5V = 17.5V

Voa = Vout X R3 17.5V = 20V x68k
R3 R3+R, ' (68k+ Ry)

R, = 9.714kQ

Sin embargo, ya que la resistencia mas préxima a esa es la de 10k se utilizar4 esta

en su lugar.

Lazo de requlacién:

Para ajustar la tension de salida, se le ha afiadido un lazo de regulacién PI. En la
siguiente figura se puede ver la configuracion del amplificador de error (E/A). La entrada
no inversora no se lleva a un pin, sino que esta polarizada internamente a 2.5V. La salida
E/A esta disponible en el pin 1 para la compensacion externa, lo que permite al usuario

controlar la respuesta de frecuencia en bucle cerrado del convertidor [32].
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2.50V
0.5mA

W,

COMP[,
Zy T

lustracion 31: Configuracion E/A [32]

En este caso se utilizara este circuito de compensacién E/A que es capaz de
estabilizar cualquier topologia controlada en modo corriente. Los valores de estas

resistencias y condensador se han obtenido a base de prueba y error.
2.5V
R7
Cl R4
. ,220n .2k
ey

llustracion 32: Controlador Pl

Medida de corriente en el MOSFET:

Por otro lado, para medir la intensidad de MOSFET, se pondra una resistencia en
serie junto a él, ya que una resistencia pequefa en serie no afecta al circuito, y la caida

de tensién que habra en esa resistencia sera proporcional a la corriente que circula:

VRi12

Iyosrer = — Gracias a la baja resistencia, las perdidas seran también pequefas:

P = I?,0srsr X R13. Porlotanto, la resistencia R, , trabajara como medidor de intensidad
y tendra un valor de Ry, = 0,1Q.
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Paralelo a la entrada se conectard un condensador C;, que ayudara a reducir el ruido
a lo largo del circuito, trabajara como amortiguador de voltaje. Con el mismo objetivo,
en el pin de I;.,s. S€ conectardn un condensador Cy y una resistencia Ry, que actuaran

como filtro.

En el siguiente esquema se puede ver como midiendo la tension en Rg.pse, qUE €n
este proyecto seria R, , aparecerian picos de ruido en el inicio de cada pulso, para
solventar el problema, se puede medir esta misma tensién en Cg, consiguiendo de esta

manera la misma grafica, pero sin ese ruido al inicio de cada pulso.

X

Vgrer { 8 ?
Ry/Cr <4 /V\
e

UC3842/UC3843 ; a

ISENSE <3

)=

\{

R2
AAA

| ‘ ISENSE

-5

\

|

lustracion 33: Compensador de pendiente [33]

Resistencia
de medida

llustracion 34: Elementos conectados a Isense

Fijacion de frecuencia de funcionamiento:

Como se puede ver en la ilustracion 33, en RT/CT también se conectaran una

resistencia y un condensador, que funcionardn como un reloj, asi se sincronizara el
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UC3843. EI condensador Cs se cargara entre dos umbrales, precisamente entre los
limites superior e inferior del comparador. Mientras el condensador Cs empieza su ciclo
de carga, la salida del PWM se inicia y se enciende. El condensador continGa
cargandose, creando un grafica con una subida sinusoidal, hasta alcanzar el umbral
superior del comparador interno, normalmente con valor de 2.8V. Llegados a este punto,
se activa el circuito de descarga, y de esta manera comenzara a descargarse el
condensador hasta llegar al valor del umbral inferior, normalmente 1.2V. En lo que dura
el proceso de descarga, la salida PWM se ha encontrado deshabilitada, asegurando de
esta forma un apagado para la salida [32].

Por lo citado anteriormente, cuando se simule la tension de Vgr/cr tendran que verse

pulsos triangulares (con forma de diente de sierra), debido a la carga y descarga del

condensador.

Al disminuir la resistencia R, la frecuencia del pin RT/CT aumenta. Por el contrario,
al aumentar el valor del condensador Csg, la frecuencia del pin disminuye. Por lo tanto,
se han hecho una serie de pruebas variando el valor de la resistencia entre 5Ky 10K, y
el valor del condensador entre 1nF y 2nF, con intencion de conseguir la frecuencia
deseada de valor entre 90kHz y 110kHz, asi se lograria un punto medio entre el valor
de la frecuencia y las pérdidas generadas. Asi se han obtenido los siguientes valores de
R¢= 10Ky Cs, = 1.5n.

VEEE]: re
%;1Dk

=

(>)+{RT/CT

C5
T—1.5n

llustracion 35: Elementos conectados a RT/CT
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2.7. CARACTERIZACION DE INDUCTANCIAS

El primer calculo que se ha llevado a cabo, ha sido el del acoplamiento de las
bobinas que iran instaladas en el transmisor y el receptor. Se quiere comprobar la
distancia maxima a la que pueden separarse dichas bobinas y que se siga verificando
la transmision de energia. Para ello, se han hecho varias pruebas haciendo uso del
caracterizador de impedancias, poniendo entre las dos bobinas trozos de folio DIN A4,
cuyo espesor es de 0,125mm, y verificando que se siga transmitiendo la energia,

mediante induccién electromagnética.

A continuacién, se exponen dos graficos en los que puede apreciarse la variacion
del valor de la inductancia y la resistencia frente a un aumento de frecuencia, que han

sido obtenidos mediante las citadas pruebas.

Lvsf
—&— 0 paper
15.5
1 paper
15 2 paper
14.5 3 paper
14 —@— 4 paper
)
135 —&— 5 paper
13 —@— 6 paper
—@— 7 paper
12.5 pap
—@— 8 paper
12 9
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 o Paper
f —@— 10 paper

Grafico3: Lvsf

Este primer grafico representa los valores de la inductancia frente a la frecuencia.
En el eje vertical se encuentran los valores de la inductancia entre 12uH y 15,5uH, y en
el eje horizontal los valores de la frecuencia entre 0 y 3500kHz. Como puede verse,
cuanto mas cerca estan las bobinas los valores de la inductancia son mayores, y a
medida que se van alejando estos valores son mas pequefios y cada vez varian menos.
Cuando se llegue al punto de que al aumentar la distancia los valores no cambian

respecto a la prueba anterior, se considerara que no hay transmision de energia.
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Gréfico4: Rvs f

En este segundo grafico, se observa la curva de la resistencia frente a la frecuencia.
El eje vertical pertenece a los valores posibles de la resistencia, que se dan entre 0Q y
4,5Q. El eje horizontal estd compuesto por valores de la frecuencia entre OkHz y
3000kHz. De la misma manera que en el grafico anterior, se ve que cuanto mas cerca
estan las bobinas hay una mayor resistencia, y al alejarse va disminuyendo, hasta llegar
a un punto en el gue no disminuye mas y se repiten los mismos valores que en la prueba

anterior.

Como se puede apreciar en estas dos graficas, hasta la distancia del grosor de dos
papeles, que equivaldria a 0,25mm, la transmisién de energia se ejecuta de manera
eficiente. Sin embargo, una vez superada dicha distancia los valores obtenidos en las
siguientes pruebas son muy similares, por lo tanto, no se podria verificar una correcta

transmisién de energia.
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2.8. CALCULOS MEDIANTE EL PSIM

Una vez se hallan obtenido todos los valores de los elementos para completar el
circuito, como se ha explicado en el apartado de los componentes, se haran distintas

simulaciones utilizando el programa PSIM. A continuacién, se presenta el circuito del
receptor.

11

:1000.11.12

9

E COMP—1COMP VRE

' (FB—NFB  ved-¥do)

!’\/&P Toenbe ISENSR. | date
T/ Gi‘oundj

lustracion 36: Circuito eléctrico del receptor

En primer lugar, se haran ciertas comprobaciones sin la bobina, como que
suministrando una tensién de entrada de 15V en el pin 7, V., haya 15V y en el pin 8,

Vrer, SV. Ya que estas son unas de las caracteristicas que cumple el circuito integrado
uC3843.

Viendo los resultados de la siguiente grafica se puede verificar que dichas
caracteristicas se cumplen perfectamente.
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Time (s)

Grafico 5: Vdc y Vref

A continuacion, se va a comprobar que la salida del pin RT/CT dé pulsos
triangulares, ya que como se ha explicado previamente mientras el condensador esta
cargando la gréfica tiene que subir sinusoidalmente, y una vez se haya cargado del todo

comenzard a descargarse, creando una bajada repentina. Por lo tanto, la representacion

gréfica obtenida es muy similar a la de un triangulo.

Time
Frequency

Vrtfct

178 L H ; v
24170.00 24180.00 24180.00 24200.00 24210.00
Time (us)

24220.00 24230.00

Grafico 6: Vrt/ct

Viendo esta grafica se verifica la correcta eleccién de los valores del condensador
Cs y de la resistencia Rg, ya que la frecuencia que se deseaba obtener estaba entre
90kHz y 110kHz, y en esta grafica se comprueba que esta alrededor de unos 100kHz.

Por lo tanto, cuando se hagan las pruebas con el prototipo habra que comprobar que
tambien se cumple.
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Como se ha concretado en el apartado de componentes, el UC3843 tiene integrado
un comparador con el que, si la tensién que recibe el pin 2 (FB), es mayor de 2.5V, en

el pin 6 (Output) no hay sefial, y si es menor o igual a 2.5V tendra que representarse
una serie de pulsos.

En primer lugar, se hace la prueba para una tension menor de 2.5V. En la siguiente
grafica se ha representado la Voyspye junto con Ver/cr, ya que cuando comienzan los

picos se enciende y al llegar al punto maximo se apaga. Es importante mencionar que
se hace un RESET automético por razones de seguridad.

Gréfico 7: Voutput y Vrt/ct

Al realizarse esta misma prueba con un valor mas elevado que 2.5V, puede verse
en la siguiente grafica que desaparece la sefial. Una forma de solucionar esta
circunstancia seria disminuir el valor del ciclo de trabajo, sin embargo, al no haber

realimentacion, solo se podran dar las situaciones de encendido o apagado.
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Grafico 8: Voutput sin sefial

Para comprobar que los valores obtenidos para el controlador Pl mediante varias
pruebas son correctos, a continuacion, se presentan las graficas de Vpyyur ¥ Vour- S€
espera obtener 20V en la primera 'y 2.5V en la segunda.

3000 |
2500 |

1500 |

Grafico 9: Vpout y Vout

Como puede observarse, después del tiempo necesario para estabilizarse se
alcanzan los valores deseados, de 20V y 2.5V sin problemas. Por lo tanto, los valores
elegidos para el lazo de control son correctos.
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Sin la bobina puesta en el circuito, la tensién en R, tiene que ser practicamente nula

ya que no circulara corriente por ella. A continuacioén, se puede ver una grafica de pulsos

con valores tan pequefios que son practicamente despreciables.

1.60E-12

1.206-12
1.0012 ‘

0.80E-12

0.00E-12
2850

4885

ime (ms)

Gréfico 10: Vri2 sin inductancia

50.10

Una vez puesta la bobina en el circuito, circulara corriente por R,,. Debido a que es

una resistencia, la tension y la intensidad son proporcionales, por lo tanto, sus graficas

tendran una forma casi igual. En consecuencia, esta prueba también sirve para ver la

forma de la intensidad. Si solo trabajase la inductancia los pulsos serian mas amplios,

sin embargo, ya que el MOSFET solo trabaja un tiempo determinado, solo se puede ver

el tiempo que este estd trabajando.

100.00m

80.00m

€0.00m

40.00m

20.00m

0.00m |

-20.00m

Graéfico 11: Vri12 con inductancia

75600.00

75820.00
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Aunque utilizando el PSIM no se aprecia el ruido que deberia aparecer en la gréfica

de V,1,, Si se mirase la tension en el condensador C, la forma de la gréfica seria la

misma y ademas desapareceria el ruido. Por ello, se representa a continuacion una

gréfica con los dos resultados, la tension de R;, y de C4, en la que se pueden apreciar

las similitudes.

20.00m —

©0.00m

40.00m

20.00m [\

0.00m

-20.00m

6730500

67310557

En los siguientes graficos se presenta la tension del pin 6, Voy:py:- Cuando la

inductancia no se encuentra en el circuito, se puede apreciar que los pulsos son

bastante amplios, es decir el ciclo de trabajo es grande. Sin embargo, al conectar la

inductancia, el ciclo de trabajo disminuye, por esa razén se muestran pulsos de menor

amplitud y con mayor separacion.

30.40
Time (ms)

Grafico 12: Voutput con inductancia

30.50
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3304
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Grafico 13: Voutput sin inductancia

3310

Por dltimo, se dan los graficos del MOSFET y del diodo, en los que puede verse que

cuando el MOSFET se enciende el diodo se paga automaticamente, y que al apagarse

el MOSFET el diodo se enciende. En ambos casos la tensién méaxima toma un valor de
20V.

40.00

Vdicdo

3312

w00 oS

0.00 SRRURPRPIPI E AP

-10.00

80.55

08

Time (ms)

lHustracion 37: Vdiodo y Vmosfet
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En cuando a la intensidad del diodo, en la siguiente grafica se ven los valores que
va tomando a lo largo del tiempo. Circulara intensidad por el diodo cuando este se
encuentre encendido. Siendo el ciclo de trabajo (D) de 0,7, la intensidad media y eficaz

son las siguientes: imyeqiq = 0,424, iy = 0,50194.
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llustracion 38: Intensidad del diodo

Por otro lado, cuando el MOSFET se encuentre encendido y el diodo apagado,
circulara corriente por dicho MOSFET. El ciclo de trabajo (D) del MOSFET es de 0,3,

por 10 tanto, imeqiq = 0,2014 Y if = 0,36694.
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lustracion 39: Intensidad del MOSFET
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2.9. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

En este apartado se presentaran los resultados que se han obtenido tras realizar
una serie de pruebas con el prototipo del receptor.

3

bl |
B =

L
CONVERTIDOR AISLADO Rev .}
0L 1010V A 20VR0,4A

£P1_MPCIS03
UPYZENY (Opte, Teenaiogle Claciranies)

lustracion 40: Prototipo del receptor

Todas las pruebas que se expondran a continuacion, han sido realizadas con una
tension de entrada de 15V. Cabe resaltar que para que el UC3843 se ponga en

funcionamiento hay que superar una tension de 8.4V.

En primer lugar, se ha querido verificar el correcto funcionamiento del UC3843. Para
ello, se ha extraido la bobina del circuito, y mediante un polimetro se han comprobado

varios resultados:

- Enel pin 7 tiene que haber una tensién (Vyyr) de 15V.
- En el pin 8 tiene que haber una tensién (Vzgr) de 5V.
- En el pin 5 ya que se encuentra conectado a tierra, tiene que haber una

tension (Vgrouna) de OV.
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Una vez comprobados dichos resultados, se ha continuado con la siguiente prueba,
qgue ha consistido en comprobar la tensién en el pin 4 (RT/CT) haciendo uso del

osciloscopio.
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Gréfico 14: Vrt/ct

La grafica anterior, posee la esperada forma de diente de sierra, ademas de tener

una frecuencia de 101.01kHz. Por lo tanto, el resultado es el esperado.

A continuacién, se ha probado el correcto comportamiento del comparador que tiene
integrado el UC3843.

Para ello, se ha inducido una tension en el pin 2 (FB) menor de 2.5V,
aproximadamente de 2.3V. En consecuencia, se ha obtenido la siguiente tensién en el
pin 6 (Output).

Grafico 15: Voutput
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A posteriori, se ha realizado la misma prueba, pero insertando una tension superior

a 2.5V, 2.7V para ser exactos.

Grafico 16: Voutput

El resultado de estas dos graficas ha sido el estimado en el apartado de los calculos

mediante el PSIM. Ya que, para una tension superior a 2.5V debia desaparecer la sefial,

y para una inferior verse una serie de pulsos cuadrados.

Esta misma prueba también puede realizarse metiendo en la salida una tension

alrededor de 19V. Si se superan los 19V se verd como desaparece la tension, en

cambio, si la tension inducida es menor de 19V se observaran los pulsos cuadrados.

La grafica que se presenta a continuacion, es la obtenida aplicando una tensién

menor de 19V.
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Grafico 17:Voutput
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Con una tension superior a 19V se consigue la siguiente grafica.

Gréfico 18: Voutput

Después, se va a comprobar que mientras la bobina no esta puesta en el circuito,

no circule corriente por el MOSFET, para ello basta con mirar la tension en R;,.

Grafico 19: Vri12 sin inductancia

Como se ve en esta gréfica, lo Unico que mide el osciloscopio va a ser ruido.

Sin embargo, una vez situada la bobina en el prototipo, si circulara corriente por el
MOSFET, y de la misma manera por R;,. Por lo tanto, ya que en las resistencias la
intensidad y la tensién son proporcionales, la siguiente grafica sirve para ver la forma de
ambas. En esta grafica también se podra ver la intensidad del MOSFET, ya que esta

resistencia ha sido puesta en el circuito con esta funcién.
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Gréfico 20: Vri12 con inductancia

Estos pulsos pueden asemejarse a los que se han conseguido mediante el circuito
PSIM. Para verlos mejor y que se reduzca el ruido se va a hacer la misma prueba
midiendo la tensién en Cg, el resultado de la gréfica tendria que ser el mismo, pero sin

tanto ruido.
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Grafico 21: Vri2y Vcé

La grafica de color azul seria la obtenida midiendo la tension en el condensador, y
la verde la que se ha representado anteriormente de la resistencia. La Unica diferencia

gue se aprecia entre dichas graficas, es que la azul no posee esas puntas de ruido.

Por altimo, se va a comprobar que cuando no esta la inductancia en el circuito el
ciclo de trabajo es mayor que cuando si esta. Para ello se va a mirar la tension en el pin
6 (OUT).
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Cuando no esté la bobina puesta, se ven pulsos de gran amplitud, que ocupan
practicamente todo el periodo de tiempo, por el contrario, al situarse la bobina el ciclo
de trabajo disminuye, creando pulsos mas estrechos.

T R
[-il]\ﬂdi\r 1M By:500M ] @ 11.25p8 A -f-ﬂll].ﬂm\-' 5.0ps/div 1.0GS/s 1.0ns/pt

@& -2.55ps Preview
Qi 8.7us 0 acgs RL:50.0k
QB 114.943kHz Auto  July 08, 2019 13:13:02
Gréfico 22: Vout sin inductancia
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Grafico 23: Vout con inductancia

Observando estas dos graficas puede verse como al colocar la bobina en su

respectivo lugar, los pulsos ocupan mucho menos periodo de tiempo.

Para terminar con estas pruebas se ha comprobado utilizando el polimetro que en

la salida del circuito se encuentre la tension deseada, es decir 20V.

Después de realizar todas las pruebas anteriores, se ha verificado el correcto

funcionamiento de este prototipo de receptor.
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3. ASPECTOS ECONOMICOS

JUSTIFICACION DE LOS GASTOS

En este apartado se expondra el presupuesto del proyecto, aqui se tendran en

y otros gastos.

cuenta conceptos como recursos humanos, amortizaciones, coste de los componentes

En la siguiente tabla se contemplaran las horas trabajadas, y el coste por hora de

cada persona que forme parte del proyecto.

Tabla 9: Presupuesto de Recursos Humanos

Recursos Humanos
Horas trabajadas (h) Coste (€/h) Coste
Ingeniero senior 50 45 2.250 €
Ingeniero junior 320 30 9.600 €
11.850 €

Muchos de los materiales utilizados tienen una larga vida util, por ello se estudiaran

las amortizaciones.

Tabla 10: Amortizaciones

Amortizaciones
Concepto Coste de compra (€) | Horas de vida (h) | Utilizacién (h) | Coste
Ordenador 900 20.000 280 12,6€
PSIM Software 292 8760 100 3,33€
Osciloscopio 17.000 52.560 20 6,468€
Polimetro 20 7.000 20 0,057€
Caracterizador 5.000 35.040 5 0,7134€
de
impedancias
Fuente de 150 20.000 38 0,285€
alimentacion
23,453€
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En esta tabla se presentan los costes de los componentes del prototipo de receptor.

Tabla 11: Coste de los materiales

Coste de los componentes

Elemento Coste (€/unidad) Unidades Coste
Condensador 0,87 5 4,35 €
Resistencia 032 9 2,88 €
Placa base 6,8 1 6,8 €
uC3843 0,85 1 0,85 €
Zébcalo de 8 pines 0,43 1 0,43 €
Resistencia de 1,51 1 151€
carga
Diodo 1,8 1 1,8€
MOSFET 2,18 1 2,18 €
Nucleos para 4,2 1 4,2 €
transformador tipo E
Carrete 1,2 1 12€
Conector 0,42 2 0,84
27,04 €

En la siguiente tabla se contabilizara el material de oficina.

Tabla 12: Presupuesto de otros gastos

Otros gastos

Concepto Coste
Material de oficina 10€
10€
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GASTOS TOTALES

Para calcular los gastos totales, hay que tener en cuenta los costes indirectos y los
imprevistos.

Los costes indirectos son todos los gastos que no influyen de forma directa en el
proyecto, como la electricidad o el servicio de mantenimiento, estos seran en 7% de la
suma de los costes anteriores.

Los imprevistos son gastos que no se han tenido en cuenta la preparar el
presupuesto, y que pueden aparecer a lo largo del proyecto. Estos gastos el valor del

10% de la suma de los anteriores, incluyendo los costes indirectos.

Tabla 13: Gastos Totales

Gastos Totales

Concepto Coste
Recursos Humanos 11.850 €
Amortizaciones 23,453 €
Coste de los componentes 27,04 €
Otros gastos 10 €
Subtotal 1 11.910,493 €
Costes indirectos (7%) 833,73 €
Subtotal 2 12.744,227 €
Imprevistos (10%) 1.274,42 €
Total 14.018,64 €

Como se puede ver, la mayoria de los gastos generados se debe al apartado de
Recursos Humanos, esto se debe a que es un proyecto de investigacion, por lo tanto,

no se requerira un gran uso de las maquinas.
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4. CONCLUSIONES

En este apartado se realzan las conclusiones generales que se han obtenido
mediante la realizacion de este proyecto:

En primer lugar, hay que remarcar, que el uso de la transmision inalambrica de

energia en el medio marino solventaria:

Problemas econdmicos: El evitar tener que sacar las maquinas sumergibles

fuera del agua para realizar su carga, se abaratarian los costes generales.

- Problemas de recursos humanos: Se necesitarian menos personas preparadas
y especializadas para adentrarse en el fondo marino, evitando asi poner en
riesgo su seguridad.

- Problemas de eficiencia: Se podria explotar en mayor medida el uso de las
maquinas, ya que se dispondria de mayor tiempo para realizar las funciones.

- Problemas de logistica: Reduccion de los medios materiales para la carga de los
dispositivos.

- Problemas de autonomia: El dispositivo sumergible seria capaz de trabajar sin

condicionamiento fisico.

En segundo lugar, otro de los aspectos importantes es remarcar que con los
conceptos que se han explicado a lo largo del proyecto, se ha conseguido prototipar un
receptor con las caracteristicas deseadas. Es decir, capaz de captar la tensién
suministrada por el transmisor, y amplificarla, dandole una energia a la carga que se

encuentre acoplada a este.

En tercer lugar, se ha estimado que se podria partir de este prototipo de receptor,

para en el futuro ser aplicado en otros campos.
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ANEXO |: RUBRICAS DE EVALUACION

En todas las tablas se utilizara el mismo sistema de evaluacién. Los apartados de
cada tabla estaran clasificados con porcentajes para determinar la importancia de cada
uno sobre la puntuacion final. En las tablas se daran valores del 1 al 10 a cada
caracteristica de cada columna, siendo el 1 el mas desfavorable y el 10 el més favorable.

Para la evaluacion del producto, se han priorizado las siguientes caracteristicas:

e Eficiencia: La eficiencia es una de las caracteristicas mas importantes a tener en
cuenta, ya que esta es la capacidad de realizar o cumplir adecuadamente una
accion. Con una mala eficiencia a medida que la potencia aumentase, se
perderia mas energia y en consecuencia los costes subirian. A esta
caracteristica se le ha dado una importancia del 50%.

e Facilidad de disefio: Desde un punto de vista académico, teniendo en cuenta

gue los conocimientos previos no son muchos, hay que tener en cuenta esta
caracteristica. Aun asi, ya que se dispone del tiempo suficiente para la
elaboracion del producto, se le ha asignado un 15% de importancia Unicamente.

e Capacidad de tensién: La capacidad para funcionar por encima o debajo de

diferentes tensiones es de gran relevancia, ya que permite utilizar el receptor en
diferentes condiciones. Hay que tener en cuenta que en este caso se busca
aumentar la tension de salida respecto a la de entrada. Dado que este apartado
tiene especial importancia se le ha asignado un 30%.

e Velocidad de respuesta: Dependera del tiempo de restablecimiento que necesite

el circuito para volver a soportar variaciones de corriente y tension en la entrada.
Como el proyecto no precisa de una excesiva velocidad, se le ha otorgado una

importancia del 15%.
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