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Abstract

Wireless power transfer (WPT) is an attractive solution for charging electric vehicles, the
demand for which will increase with the National Electric Mobility Strategy in Panama.
However, a factor that negatively affects it is the misalighment between the transmitter
and receiver coils, as it causes a decrease in the transferred power. In order to mitigate
this problem, the design and construction of a wireless charger prototype is presented to
characterize the effects of misalignment, using a half-bridge inverter and coils with series-
series compensation. A microcontroller is used to supply and monitor high frequency
signals. A resistor was used as a load. The results show that, by operating the system at the
resonant frequency, power transfer is maximized and there is no phase shift between the
voltage and current waves. On the other hand, by creating controlled misalignments in the
coils, there is a change in the resonance frequency of the system and a proportional phase
shift in the aforementioned waves is originated.

Keywords: Magnetic coupling, misalighment, phase shift, resonant frequency, wireless
power transfer.
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Resumen

Latransferenciainaldmbricade potencia(WPT)esunasolucidonatractiva paracargarvehiculos
eléctricos, cuya demanda aumentara con la Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica en
Panama. Sin embargo, un factor que la afecta negativamente es el desalineamiento entre
las bobinas transmisora y receptora, pues provoca la disminucion de la potencia transferida.
Buscando mitigar este problema, se presenta el disefio y construccidon de un prototipo de
cargador inaldmbrico para caracterizar los efectos del desalineamiento, empleando un
inversor medio puente y bobinas con compensacion serie-serie. Un microcontrolador es
utilizado para suplir y monitorear sefiales de alta frecuencia. Se utilizé una resistencia como
carga. Los resultados muestran que, al operar el sistema a la frecuencia de resonancia,
se maximiza la transferencia de potencia y no existe desfase entre las ondas de voltaje
y corriente. Por otro lado, al crear desalineamientos controlados en las bobinas, hay un
cambio en la frecuencia de resonancia del sistema y se origina un desfase proporcional en
las ondas mencionadas.

Palabras claves: Acoplamiento magnético, desalineamiento, desfase, frecuencia de
resonancia, transferencia inalambrica de potencia.

1. INTRODUCCION

En décadas recientes, el auto eléctrico ha surgido como una alternativa para subsanar
las consecuencias negativas derivadas de los vehiculos de combustion interna. De hecho,
su mercado presenta un crecimiento exponencial: en el 2010, apenas habia unos 17,000
vehiculos eléctricos, cifra que para el 2020 aumentd a 7.2 millones, segun la International
Energy Agency [1]. No obstante, este crecimiento esta limitado por la cantidad de estaciones
de carga disponibles. En Panam3, con la implementacion de la Estrategia Nacional de
Movilidad Eléctrica, se espera un aumento en la demanda de vehiculos eléctricos v,
consecuentemente, de estaciones de carga [2]. Debido a que los sistemas de carga tienen
un impacto en la penetracién de la movilidad eléctrica, es una necesidad conocer cuales
son los desafios que enfrenta esta industria y la forma en la que evoluciona.

Dentro de las tecnologias de carga, se encuentra la transferencia inalambrica de
potencia (WPT por sus siglas en inglés), la cual se compone de un dispositivo transmisor,
qgue transforma la energia eléctrica en un campo electromagnético, y de uno o mas
dispositivos receptores, los cuales convierten la potencia/energia presente en este campo
para la recarga de la bateria del vehiculo. Desde el punto de vista funcional, es evidente
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que la WPT es util para estas aplicaciones, sin embargo, los disefios aun presentan retos
como operar eficientemente en condiciones de desalineamiento fisico entre el transmisor
y el receptor.

En lainvestigacion realizada, se disefid y construyo un prototipo de cargador inalambrico
de potencia con el objetivo de caracterizar los efectos de operarlo bajo desalineamientos
verticales controlados, empleando para esto un sistema de monitoreo de variables en la
antena transmisora y en la carga. El prototipo, hecho con topologia serie-serie, convierte la
alimentacion de una fuente DC en AC a través de un inversor medio puente de MOSFETs,
gue a su vez recibe las sefiales de control de un microcontrolador. El inversor alimenta a la
antena transmisora, que transfiere inaldmbricamente la potencia hacia la antena receptora.

Este articulo inicialmente describe los materiales y la metodologia utilizados para la
construccion del prototipo. Luego, se presentan y discuten los resultados y finalmente, las
conclusiones obtenidas en el proyecto.

2. METODO

A. Sistema para transferir inalambricamente la potencia

Las bobinas, fabricadas por Wiirth Elektronik (Hohenlohe, Alemania), son un producto
especial para aplicaciones de carga inaldmbrica, ya que cumplen con el estandar Qi del
Wireless Power Consortium [3]. Adicionalmente, reposan sobre un material de alta
permeabilidad magnética (NiZn), lo cual aumenta el acoplamiento y, consecuentemente, la
transferencia de potencia. Las bobinas fueron colocadas dentro de acrilicos para manejarlas
mas convenientemente. Ni este material ni el de los tornillos es magnético.

Los capacitores en ambas antenas son ceramicos. Tienen el objetivo de compensar la
capacitancia parasita e inherente de las bobinas.

Por lo general, estos sistemas operan a altas frecuencias (varios cientos de kilohertz).
Esto se debe a que la eficiencia del acoplamiento magnético es directamente proporcional
a los factores de calidad de las bobinas, y estos a su vez son proporcionales a la frecuencia
[4]. Ademas, una condicidn deseable es que se opere a la frecuencia de resonancia, ya que
se maximiza la potencia transferida [5].

B. Diseno y construccion del inversor medio puente

Su funcidn principal es transformar los 12 VDC de la fuente DC a un voltaje AC de alta
frecuencia, que eslaalimentacion de laantena transmisora. Esto se logra con laconmutacion
de dos MOSFET IRF510 [6], cuyas compuertas son activadas con un driver IR2113 [7]. Este
driver recibe dos sefales de control PWM, una directamente de un microcontrolador Teensy
4.1 [8] y otra invertida por una compuerta NOR SN74LS02N [9]. Por las caracteristicas de

doi.org/10.33412/apanac.2021.3221
Obra bajo licencia https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 459


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa

XVIII Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia (APANAC 2021)

este inversor (medio puente), su salida es una onda cuadrada de voltaje que oscila entre 6
Vy—-6V,y lacorriente tiene un comportamiento sinusoidal.

C. Diseio y construccion del sistema de medicion de desfase

Este sistema estd conformado por dos amplificadores operacionales LM7171 [10],
especiales para altas frecuencias (slew rate de 4100 V/us), y una compuerta XOR modelo
CD4070BE [11]. Los LM7171 se encargan de muestrear la onda de corriente en el resistor
, transformarla a una onda cuadrada y enviarla a la compuerta XOR. La onda de voltaje se
envia directamente a la XOR. Esta ultima compara ambas sefales y genera un pulso cuyo
ancho indica la cantidad de segundos que la onda de corriente adelanta o atrasa a la de
voltaje. Un diodo Zener es necesario para la reduccién del nivel de voltaje original del pulso
a uno de nivel ldgico y soportable por el microcontrolador. El ancho en microsegundosy la
frecuencia en kHz son leidos por la tarjeta Teensy 4.1y, posteriormente, esta ultima calcula
el angulo de desfase con la Ecuacién 1.

6 [°] = (T,4[1s]/1000000) - 360° - f[kHz] - 1000

D. Implementacion del prototipo completo

En la Fig. 1 se muestra el esquematico del prototipo completo que se implementd.
En la Tabla 1 se muestran la notacién y el valor de los pardmetros de cada uno de los
componentes.
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Fig 1. Esquematico completo del prototipo de cargador inalambrico.
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Tabla 1. Notacion y valores de los parametros del protitipo.

Parametro Notacion Valor
Voltaje de entrada DC Ve 12V
Autoinductancia de la bobina transmisora L, 24 yH
Autoinductancia de la bobina receptora L, 24 uH
Resistencia interna de la bobina transmisora R, 0,07 Q
Resistencia interna de la bobina receptora R, 0,07 Q
Capacitor de compensacion antena transmisora C, 200 nF
Capacitor de compensacion antena receptora C, 200 nF
Resistor en derivacion R 1Q
Resistor de carga R, 1kQ
Frecuencia de operacion f 65— 90 kHz

La Ecuacion 2 fue utilizada para calcular la frecuencia de resonancia del sistema.

B 1
2 /24 uH - 200 nF

= 72.6 kHz

E. Sistema de desalineamiento vertical de las bobinas

Para caracterizar los cambios en el comportamiento del sistema ante el aumento del
desalineamiento vertical z entre las bobinas, se insertaron ldminas de acrilico, con un
espesor de 4.25 mm cada una, entre ambas bobinas. Se utilizé el sistema de medicién de
desfase para obtener la frecuencia de resonancia y se realizaron mediciones del voltaje en
la carga. Las condiciones para evaluar fueron colocandole desde 2 acrilicos hasta 5 acrilicos,
es decir, desde z = 8.5 mm hasta z=21.25 mm con incrementos de 4.25 mm.

3. RESULTADOS

A. Sistema de medicion de desfase

Utilizando la Teensy 4.1 y el software de Arduino, se logré calcular el angulo de desfase
entre las ondas de voltaje y corriente, ilustradas en la Fig. 2, leyendo el ancho del pulso
obtenido de la compuerta XOR (Fig. 3). Para estas mediciones se realizd un barrido de
frecuencia de operacion con el microcontrolador en un rango de 65 — 90 kHz. Se pudo
observar que a medida que la frecuencia de operacidn se acercaba a la de resonancia, el
ancho del pulso disminuia hasta desaparecer y el calculo del angulo de desfase realizado
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por la Teensy 4.1 se aproximaba a cero. Una vez se superaba el valor de la frecuencia de
resonancia, el ancho de pulso volvia aumentar su grosor, indicando que el desfase entre
las ondas de voltaje y corriente también aumentaba, como también lo mostrd el angulo
calculado por la Teensy 4.1.
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Fig 2. Ondas de voltaje (rojo) y corriente (verde). Fig 3. Pulso a la salida de la compuerta XOR.

B. Voltaje en la carga

Se observoé que para diferentes desalineamientos verticales zen las bobinas, la frecuencia
a la que se transferia la maxima cantidad de potencia varié. A continuacién, en la Fig 4, se
muestra la caracteristica voltaje-frecuencia con diferente nimero de laminas entre bobinas.
Se observa como a medida que aumenta el desalineamiento vertical, la frecuencia a la
gue se transmite el maximo voltaje a la carga es mayor. Adicionalmente, puede observarse
qgue entre mayor es el desalineamiento entre las bobinas, menor voltaje (y potencia) se le
transfiere a la carga. Estos fendmenos son explicados por la debilitacién del acoplamiento
magnético entre las bobinas.
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Fig 4. Caracteristica de Voltaje — Frecuencia de la carga.
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4. CONCLUSIONES

Se disefid y construyo exitosamente un prototipo de cargador WPT con topologia serie-
serie, haciendo un aporte significativo al especificar, detallar y justificar cada componente
utilizado y explicar el diseio de las diferentes etapas del proyecto con profundidad. Ademas,
se caracterizaron los efectos del desalineamiento. Los resultados muestran que la frecuencia
de resonancia con el espaciamiento vertical minimo es cercana a la frecuencia de resonancia
calculada tedricamente. Por otro lado, se observd que al aumentar el desalineamiento
vertical z entre las bobinas, se requiere operar con una frecuencia mas elevada para
alcanzar la resonancia, como se muestra en la Fig. 4. De este resultado también se concluye
gue se transfiere menor potencia a la carga al aumentar la separacion vertical. Ademas,
se construyd un sistema de medicion de desfase entre la onda de voltaje y corriente en la
antena transmisora, indicador directo del estado de resonancia en el sistema.
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