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RESUMEN

El presente trabajo aborda la alimentacién inal&mabe tratan los sistemas de alimentacion inai&éakimples conforma-
dos por dos inductores, donde se aprovecha elaoa@pito magnético entre estos. Se emplea la tderéacuitos eléctricos para
el analisis, para obtener la potencia de saligegfitiencia global del sistema. Se analizan laciglad parésita y la frecuencia de
resonancia propia del inductor tipo solenoide mapag¢ asi como sus efectos. Se realiza un pequéfisiude la inductancia
mutua entre dos inductores de una espira. Se paesgraficas de la potencia de salida y la efiégera funcién de la distancia,
obtenidas por simulacién en Matlab y por via expenital.
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ABSTRACT

This work deals about wireless powering. A simpileless powering system with two coils is studiagmped-component
theory is employed to obtain global efficiency andput power expressions. Self capacitance andrsstinant frequency of
single layer solenoids are analyzed and their cqnsaces. A brief analysis of mutual inductanceaden Global efficiency and
output power are plotted as a function of distance.

KeyWords: Wireless Powering. Self Resonant Frequency (SREjuM Inductance (M).

SIMPLE WIRELESS POWERING SYSTEM

1.INTRODUCCION

La vida moderna del ser humano esta inmersa eruadande tecnologia, representada por dispositiezsrénicos que brin-
dan innumerables servicios. En la actualidad sdfiasta una marcada tendencia a la movilidad. Gadason mas los dispositi-
vos moviles y se busca mayor autonomia. La alins@ranaldmbrica puede llegar a jugar una funci@ve en este mundo. Si
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bien sus antecedentes datan desde finales debdigldratada por Tesla, aun hoy es un tema potoeap.

Uno de los métodos de alimentacion inalambricaistagn la transferencia de energia utilizandalitivs resonantes acopla-
dos magnéticamente, presentado por un grupo dejdralel MIT, y bautizado como WiTricity, de Wirete&lectricity [1]. En
este trabajo se realiza un estudio de este métedwmnte la teoria de circuitos eléctricos [4]. Biva parte se investigan las pro-
piedades de los inductores, con el objetivo de raeja eficiencia del sistema y la potencia dedsali

2. ELEMENTOS TEORICOS

2.1Elementos generales

Un sistema de alimentacion inalambrica simple ($A&kSaquel conformado por un transmisor y un recedbnde existe una
transferencia sustancial de energia electromagnétiesde el primero al segundo. Esta energia lasgodisponible para ser
empleada por un sistema electrénico o eléctrico.

El SAIS estudiado estd conformado por dos bobinageterminado acoplamiento magnético. Una dedasbs es excitada
con una fuente de tension sinusoidal con frecueswigtante y la otra es conectada a la cargat&sleslonde se extrae la po-
tencia. Se adiciona un capacitor en serie a cabm®&@@ara lograr la resonancia, eso explica el memlzircuitos resonantes
acoplados magnéticamente “. Una mejor vision sxefen la Fig. 1.
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Fig. 1: Circuito equivalente del sistema resonantserie

En la misma, L1 y L2 son las inductancias propistidnsmisor y receptor, respectivamente, y deprenie la geometria de
los enrollados. M representa la inductancia muhieedos inductores para modelar el acoplamientgnéi@co y depende ademas
de la permeabilidad magnética del medio, de laxish entre el transmisor y el receptor asi comia deientacion relativa entre
ellos. Estas magnitudes se relacionan mediante:

M =k /LL, (1)

Donde k. se conoce como factor de acoplamiento y varia eetro y uno (& k <1). Los resistores R1 y R2 se incluyen para
modelar las pérdidas éhmicas en cada enrollads gdpacitores C1 y C2 en serie con L1 y L2 respmuiente para trabajar en
resonancia como se mencioné previamente. La fulngdimentacion es representada por la fuenterd@teVs y su resistencia
de salida RS. Para modelar la carga en la cuatse ecbnseguir una potencia dada, se emplea lteressRL.

La potencia de salida puede ser expresada en fudeifa inductancia mutua, como en la siguienteesxpn:

2
1 QM 2
R(M)=2 MR
© 2 RHR)(RHERH@ N
Mientras que la eficiencia del sistema esta dada po
(@M )’ R,

(R+R)(R+R)*(&, M'R*R o

Las ecuaciones no dependen de la inductancia pyapgiae al trabajar a la frecuencia de resonaadiedctancia inductiva se
cancela con la reactancia capacitiva.

2
. L, L + +
Analizando la ecuacion (3) tenemos que la eficeesera alta SRL 0R y (%M) . (Rl R")( R RL) Esto nos con-
duce a disminuir las pérdidas, sobretodo en eéptec. La reactancia mutua debe superar el prodietas resistencias del sis-
tema transmisor con las resistencias del sistecegpier.

Resulta ilustrativo graficar la eficiencia en fuditide la inductancia mutua segun la expresiondellasi como las potencias
de fuente y carga, de ahi las siguientes figuras.
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Fig. 2: Eficiencia vs inductancia mutua
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Fig. 3: Potencia vs inductancia mutua

Estas gréficas se obtienen despreciando las pérdid¢an los siguientes valores:
« Frecuencia de trabajo 13.56MHz

« Voltaje de fuente 1V

« Resistencia de fuente S

» Resistencia de carga 2D

El principal resultado es el aumento de la efideenmon la inductancia mutua, a diferencia de kepca de salida que presen-
ta un maximo. El valor que maximiza la potenciadida es nombrado inductancia mutua 6ptima y &rdaa por:

s + +
Mom—%J(Rl R)(R+ R)

4)
Si la inductancia mutua sigue aumentando, la efiééese acerca a la unidad, pero en la practicgermodria lograr esto por
los insélitos valores de inductancia mutua exigi®empre que sea posible se debe buscar el mal@rde inductancia mutua,

para asi aumentar la eficiencia. Es cierto queotaneia de salida disminuye al sobrepasar la iathetd mutua 6ptima, pero la
potencia deseada se puede lograr eligiendo pettimente la amplitud de la fuente de alimentacion.

Otro resultado de interés es que la potencia dedwdcanza su valor maximo cuando la inductancimanes nula. Esto debe

tenerse presente ya que si por alguna razon sgepétracoplamiento entre las bobinas, la potequégenera la fuente seria

mayor que la de trabajo, lo cual pudiese provoltamadafio en el transmisor. La potencia entregaddapfuente cuando la in-
ductancia mutua es cero serd nombragy Bsta dado por la expresion (5).

1 [

Po =575 57

2R+R)
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2.2Frecuencia de resonancia propia
Los inductores no son ideales y presentan unaeesia de pérdidas, asi como una capacidad parasitaapacidad parasita
se debe, entre otros factores, a la capacidaceetéseéntre cada una de las espiras del inductoL§2jesistencia de pérdidas se

debe a dos fendmenos, estos son el efecto pelicelaefecto de proximidad [3-5]. Teniendo estaeanta, el inductor resultan-
te se modela por el paralelo de la capacidad paré@n la combinacion serie de la inductancia @rapn la resistencia de pérdi-

das, como se muestra en la Fig. 4.
L
YYY R
Cp
1

Fig. 4: Modelo del inductor

La frecuencia de resonancia propia (SRF, self esmnfrequency), es la frecuencia a la cual sdddaaeactancia capacitiva
a la inductiva, y se determina por la siguienteaein.

1
SRF= ———

Para frecuencias superiores a la SRF, el induetaomporta como un capacitor, al predominar lataea@ de la capacidad
parasita. Para evitar dicho fenédmeno se elige jmabauna frecuencia tres veces menor que la SR&sdmbinas.

Para la presente aplicacion resulta conveniergelehoide monocapa. El mismo es ampliamente empleadistemas de al-
ta-frecuencia por ofrecer una pequefia capacidaipaf6]. También cuenta en su favor que es velaente simple de modelar
en los programas numéricos de electromagnetisniocpisstruccion es bastante sencilla. En la Fig Bisestra un inductor tipo
solenoide monocapa y a continuacion cada uno deasasnetros fisicos.

S

o

« n=ndmero de espiras

« r=radio de la bobina o de la espira

« s =separacién entre espiras, medida de centrotace
- a=radio del conductor

La longitud del hilo conductor (Ig) que forma labiima debe ser mucho menor que la longitud de atelzido a que la teoria
de circuitos eléctricos empleada en el andlisigdila para sistemas concentrados, es decir sisteoradimensiones mucho
menores que la longitud de onda [7, 8]. Se ha tonshdriterio de diez veces menor (Igmaod).

Una frecuencia de trabajo tentativa es 13,56 Mite Ealor esta en un rango de frecuencia libresigtctro electromagnéti-
co, por otra parte ha sido adoptada en otros tralulgl mismo tema [8, 9]. A esta frecuencia la ikioigde onda es de 22,124my
la longitud de alambre maxima es 2,21m. La lorgdal conductor (Ig), medida desde donde comiemzaiinera espira hasta
donde acaba la Ultima esta dada por:

™

Q
™ Fig. 2: Inductor tipo solenoide monocapa
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2 2
lg =ny/(27mr)" +(s
(2m) +(s |,

La separacion entre espiras puede ser despresiadafectar notablemente, siempre que sea muchormee el radio. Te-
niendo todo esto en cuenta, para una cantidadelaswlada, hay un radio maximo determinado por:
e Igmax

2m (8)
Al hallar la SRF para el radio maximo de una vaéede inductores se obtiene la siguiente tabla:

max

Tabla I: SRF segunn con radio maximo

n r (cm) L (uH) Cp (pF) SRF (MHz)
1 35,21 2,419 0 0

2 17,60 3,614 23,355 17,325

3 11,74 4,3718 10,607 23,372
4 8,80 4,850 6,6074 28,115

5 7,04 5,128 28,115 32,442

En el caso de una espira, la Cp debe ser nula opegyefia, por lo que se le asigna valor cero. ésgltados ofrecen que
manteniendo la longitud del alambre fija y aumeatatinimero de vueltas, aumenta la SRF. La indo@aumenta pero la
capacidad parésita disminuye con mayor intensidesl valores de SRF obtenidos no son lo suficientéengrandes. No se pue-
de usar un inductor con estas caracteristicasygdagSRF debe ser mayor de 41MHz para que la icklgghparasita sea despre-
ciable. Para que pueda ser asi se debe dismincépkcidad parasita, pero no queremos alterame¢ride vueltas, ni el radio
de la espira, ni el radio del conductor, por tsgmumenta la separacién. Lo mas conveniente les bak relacién entre sy a
debe haber para superar el triplo dSRE

En [10] se obtuvo la grafica mostrada en la figgiguiente. La SRF de una serie de inductores d&apla en funcion de la
relacion separacion entre diametro del alambréoi®an inductores de dos a cinco espiras con & radkimo.

SRF vs relacién s/2a

100
80
N
T
= 40 —
= 20 n=2 r=17.6¢cm
% |
n=3r=11.7cm
ol n=4r=8.8cm
n=5r=7.0cm
-20 :
0 10 20 30 40

s/2a

Fig. 6: SRF segun la relacion separacion a diametro, para vas radios

Para el caso del radio 17,6 cm, la SRF no llegss a0 MHZ teniendo una separacion de 40 vecesamlatio del alambre.
Quiere decir que para un inductor de dos espi@B\el radio maximo no se logra la SRF requeridangexdio del aumento de la
separacion. En el resto de los casos no es ais$eyssiperan los 41 MHZ con una separacion razenéll la siguiente tabla se
muestra a qué valor de s/2a se alcanzan los 41 MHz.

Tabla Ill: Relacién entre sy a segun ry n, para tener SRF=NtHz

n 3 4 5
r (cm) 11,74 8,80 7,04
s/2a 8,92 4,57 3,12
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En la siguiente tabla se muestra a qué valor des&#2alcanzan los 41 MHz para el caso de un inddetalos espiras y con
ciertos radios. Estos valores que ofrecen alguritesios para el disefio de los inductores, han dittucidos en [10].

Tabla llll: Relaciéns/2a seginr conn=2, para tener SRF=41MHz

r (cm) 11,74 8,80 7,04
s/2a 6,25 2,22 1,5
r (cm) 11,74 8,80 7,04

Las dimensiones de los inductores estan acotaddasdos restricciones presentadas, ambas debenseepresente.

2.3Andlisis de la inductancia mutua entre dos espiras

Como se ha planteado el aumento de la inductangiaanentre los solenoides beneficia la eficien@aulta apropiado de-
terminar que parametros fisicos de los inductare®mentan la inductancia mutua.

La inductancia mutua entre dos solenoides depemdizscharametros constructivos de los mismos, pgemas de la posicion
relativa entre ellos, asi como la distancia a guerguentran. Nuestro analisis se limita a corsidgre las bobinas estan ubica-
das sobre el mismo eje y enfocadas de frente distencia cualquiera. Con esta geometria se oltiayer inductancia.

La inductancia mutua entre dos espiras circulaeesadios rl y r2, separadas a una distancia depserdcalculada mediante
(9), caso particular de la férmula de Neumann [11]:

nnzmwﬁiﬂf—ijm>~§Ewﬂ

9)

K(k
KK, E(K - - W[ 1w%@ mojﬂ%www

Donde son las integrales elipticas completas

K? :4rlr2/(d2+(r1+r2)2)

2
Para la inductancia mutua entre dos solenoidesUitgphas espiras, pudiera multiplicarse (9) pofagtor NIN2 (N en caso
de ser las bobinas iguales), o tomar las espirasg@arado y sumar la inductancia mutua de cadeaetgpla bobina transmisora
con cada una de las de la bobina receptora, ohtiosé:

M=M +.tM +M

ity P Mz Mg Mg s Moy g

Esta serd la ecuacion empleada por ofrecer magoispin.

La inductancia mutua entre dos espiras solo depéada distancia entre las espiras (d) el raditadsspira 1 (rl) y el radio
de la espira 2 (r2).

El siguiente gréfico es de la inductancia mutuéuecion del radio de una espira mientras la otprapermanece invariable,
se presentan un conjunto de curvas que correspendatias distancias.
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Inductancia Mutua vs Radio 1 para varias distancias

80 : :
— d=0.1m
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— —— d=0.4m
T 4 —— d=0.5m |
s
20
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Fig. 7: Inductancia mutua entre dos espiras vs ebdio de una espira para varias distancias

Queda claro que la inductancia mutua aumenta coad@ de la espira para luego disminuir, teniéados méaximo. La posi-
cion del méximo va a depender de la distancia lpsleadios de las espiras. Es valido aclarar qeremie que se aumente la dis-
tancia, la inductancia mutua disminuye, por estakdr del maximo disminuye para mayores distancias

Tal parece que para una distancia dada hay un padioel cual se logra maximizar la inductanciauauEn [10] se obtuvo la
siguiente ecuacion, que aproximadamente deternhirgai® que maximiza la inductancia mutua entre ekysras, dada la distan-
ciay el radio de la otra espira.

-3 +}/ 2, 2
r1=3r,+ 3,16 + 28 an
Podemos comprobar que si d=0, el maximo es par2.rl=
Cuando aumenta la distancia, el punto maximo se eoun radio mayor, y el valor del maximo dismiuy

3 RESULTADOS DE SIMULACION Y EXPERIMENTALES

Se elaboraron dos sistemas de alimentacién inaléansimple, El SAIS 1 formado por dos bobinas da espira y un metro
de didmetro y el SAIS 2 formado por dos bobinasideo espiras y diametro de 16,4 cm. El radio thlehre empleado es 1,62
mm y la separacion entre espiras de 6,32 mm pamasel de las bobinas multiespira. Se emple6 uigtaesia de carga de 8,22
Q 'y se trabaj6 a una frecuencia aproximada de 3 MHz.

3.1Comparacion entre los resultados experimentales goéricos

Como primer andlisis se ha determinado la potetieisalida y la eficiencia de los SAIS 1y 2 enammgo de distancias. Los
resultados experimentales son graficados a la @&rsdvalores tedricos obtenidos mediante la siciutade los respectivos sis-
temas en Matlab.

La figura siguiente muestra el comportamiento deokencia de salida tedrica y experimental del SAIS
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Potencia del SAIS 1
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Fig. 8 Potencia de salida experimental y tedrica 48AIS 1

Se aprecia una convergencia casi total entre knpiat experimental y tedrica. Es el punto de meligiancia el que mas di-
fiere, esto puede ser explicable debido a la cdpdgparasita entre la bobina del transmisor y laedbeptor. Hasta el momento
no se habia planteado la existencia de tal caphcdao es natural su presencia ya que en resumnetios espiras paralelas de
un metro de didmetro. A una distancia de 5 cm pecidlad entre estas espiras es de 25,4 pF, IpuoadEe ser significativo. Los
efectos que provoca dicha capacidad entre las &slnio se han analizado.

A continuacién se muestra la eficiencia del SAIS 1.

Eficiencica del SAIS 1

70.0%
60.0%
50.0% -
40.0% -

eficiencia

30.0% - =—4=—teorica
20.0% - ——experimental
10.0% -
0.0%

0 20 40 60 80 100 120

distancia (cm)

Fig. 9 Eficiencia tedrica y experimental del SAIS 1

La eficiencia experimental del SAIS 3 esta bastaeteana de la esperada tedricamente. Es impodastacar que la efi-
ciencia sobrepasa el 50%, demostrando de formaimqrgal la posibilidad de una eficiencia alta.

La figura siguiente contiene las gréficas experiimantedrica de la potencia de salida del sisteamdormado por las bobinas
de cinco espiras, 0 sea el SAIS 2.

Potencia del SAIS 2
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PL (mW)
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Fig. 10 Potencia de salida experimental y teéricaetl SAIS 2

Existe bastante parecido entre la potencia expatahg tedrica, aunque no en la misma medida q®A&s 1. Al igual que
el caso anterior, es a menor distancia donde hapsrsmilitud.

Hay que tener presente que estos sistemas no ti@aeresonancia exacta, hay un pequefio error yasyomaiy dificil obtener
el capacitor con el valor exacto que se requieste Becho también disminuye en una pequefia cargidaistel del maximo y
ademas puede trasladar el punto en que este sa®latite, teniendo asi otra fuente de errorespawgxios deben ser de menor
magnitud.

Eficiencia del SAIS 2

35.0%
30.0%
25.0%
20.0%

15.0% 7 —4=—=tedrica
10.0%

eficiencia

==experimental
5.0% -

0.0%
0 10 20 30 40 50 60

distancia (cm)

Fig. 11 Eficiencia tetrica y experimental del SAIR

La figura anterior presenta las graficas de laiexfia del SAIS 2. Se tiene una pequefia diferesmiee la experimental y
tedrica.

Se realiza un segundo andlisis. Este solo difiedla érecuencia de trabajo, esta es elevada a 9. Midpotencia de salida del
SAIS 1 se muestra en la Fig. 12.

Potencia del SAIS 1
300
250
200 -+

150

PL(mW)

—4—tedrica
100 -

=@—experimental
50

0 20 40 60 80 100 120

distancia (cm)

Fig. 12 Potencia de salida experimental y teéricaeti SAIS 1

A esta frecuencia es bien marcada la diferenciencCaetalle de interés tenemos la presencia delmagd pesar de que apa-
rece a una menor distancia de la esperada en fedeigzu menor magnitud.
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Potencia del SAIS 2
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Fig. 13 Potencia de salida experimental y tedricaeti SAIS 2

La figura anterior contiene las curvas de la patede salida experimental y teérica del SAIS 2c&$o experimental del
SAIS 2 es més critico, este no llega a tener eim@xa pesar de que debia esperarse obtenerselaeagadelacion tedrica. Esta
diferencia entre el experimento y la teoria puestareelacionada con los efectos de las capacidaatésitas y las pérdidas, o
sea, que las limitaciones respecto a la frecualecisabajo sean mayores que las previstas.

3. CONCLUSIONES

Debido a que la longitud del alambre que conforhiadaictor esta acotada por la longitud de ondsyltan mas convenientes
inductores de una espira y mayor radio para alcanagor distancia. La capacidad parasita presenteseinductores conlleva a
una SRF pequefia, siendo una limitante clave. Raitaductor de dos espiras no se puede empleadiel m@aximo permitido por
la longitud de onda. Para inductores de mas desgpisas es posible emplear el radio maximo coneciparacion entre las
mismas. Se comprueba experimentalmente la ocuareletimaximo en la potencia de salida, y se lleghtaner una eficiencia
superior al 50%, aunque a muy corta distancia.
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