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Resumen 
 

En este informe se presenta la modelación y construcción de un sistema de Transferencia 

Inalámbrica de Energía utilizando un enlace inductivo. Se realiza una revisión de la teoría de 

Electromagnetismo, resonancia de circuitos LC y estudio de estrategias de control para estos enlaces......  

         El enlace inductivo utilizado es del tipo bobinas paralelas, energizado mediante un amplificador de 

conmutación Clase E auto-sintonizado. La frecuencia de operación del sistema es 1 [MHz]. 

Se diseña las etapas del sistema y comprueba su funcionamiento a través de simulaciones 

computacionales, mediante el uso de los Software Multisim 11.0 y  Comsol 4.4. Una vez realizado el 

diseño y simulaciones de las etapas del sistema, se construyó un prototipo para verificar 

experimentalmente el diseño. 

Se realiza una comparación del enlace inductivo operando a una frecuencia fija y un enlace 

operando a frecuencia variable. En ambos casos la frecuencia de operación del enlace se ajusta mediante 

la utilización de amplificadores conmutados clase E. 

 Se presentan las pruebas de funcionamiento del sistema realizadas y se analiza los resultados 

para un rango de desplazamiento entre la bobina del circuito transmisor y la bobina del circuito receptor 

de 0[mm] a 100[mm].  Para el caso del sistema energizado a través de un Amplificador clase E auto-

sintonizado, se obtuvieron voltajes en la resistencia de carga de la etapa de rectificación del circuito 

receptor entre 1.1 [V] a 32.2 [V], una eficiencia del amplificador entre 70.2% a 80.3%, una eficiencia del 

enlace inductivo entre 0.01% a 22.3% y una eficiencia del sistema entre 0.01% a 16.8%, para distintas 

distancias. Para el caso del sistema energizado a través de un Amplificador clase E, se obtuvieron 

voltajes en la resistencia de carga de la etapa de rectificación del circuito receptor entre 5.1 [V] a 55.1 

[V], una eficiencia del amplificador entre 20.2% a 72.3%, una eficiencia del enlace inductivo entre 

0.01% a 71.4% y una eficiencia del sistema entre 0.01% a 26.7%, para distintas distancias.     

En conclusión se determina que en un rango de 0[mm] a 6[mm] el sistema energizado con un 

amplificador clase E auto-sintonizado presentó una eficiencia de  14.2% a 16.8%, en comparación del 

sistema energizado por un amplificador clase E que presentó una eficiencia de 11,2% a 15.6%. Para un 

rango de 6[mm] a 18 [mm] la eficiencia del sistema con amplificador clase E auto-sintonizado fluctuó en 

un rango  de  6.2% a 16.8%, mientras que la eficiencia del sistema con un amplificador clase E fluctuó  

entre 15.6%  a  26.5%. Por lo tanto,  se obtuvieron mejores valores de eficiencia en un rango de 0[mm] a 

6 [mm]  para el amplificador clase E auto-sintonizado y mejores resultados de eficiencia en un rango de 

6[mm] a 18[mm] con un amplificador Clase E. 
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Capítulo 1.  Introducción 
 

1.1. Introducción General 

La Transferencia inalámbrica de energía tiene sus inicios en base a varios descubrimientos  y 

acontecimientos, siendo un hito trascendental el ocurrido en 1891, cuando Nikola Tesla realiza la 

patente que lleva como nombre “System of Electric Lighting” [1], en donde se utiliza un 

transformador de radio-frecuencia capaz de excitar una antena para emitir radiación 

electromagnética, convirtiéndose en la primera aparición de una alimentación de corriente de RF 

capaz de excitar una antena. Posterior a esto Nikola Tesla inventó la llamada Bobina de Tesla [2], 

para después realizar la patente que lleva por nombre “System of Transmission of Electrical 

Energy” [3], que constituye la transmisión inalámbrica de energía eléctrica a través de un medio 

natural. Cabe mencionar que lo anterior es posible gracias a los aportes contribuidos por  la Ley de 

Ampere , también los aportes de la Ley de Inducción magnética de Faraday  y las contribuciones de 

James Clerk Maxwell, a través, de las llamadas Ecuaciones de Maxwell [4], que relaciona  la 

electricidad y magnetismo en una teoría única. 

Aunque los inicios de la transferencia de energía inalámbrica tiene sus comienzos hace ya 

más de un siglo, todavía no ha sido masificado sus aplicaciones, por ejemplo se puede citar que 

recién el 2012 La Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos (USPTO) concedió a Microsoft 

la patente para desarrollar un cargador inalámbrico de dispositivos por inducción, al igual que recién 

hace unos pocos años han comenzado a surgir empresas dedicadas a masificar los usos de la 

transferencia de energía en forma inalámbricas, siendo una de ella la compañía Witricity.   

Unas de las aplicaciones que se pueden mencionar está relacionado en energizar de manera  

no invasiva dispositivos implantados en las personas, tales como por ejemplo un marcapaso y así  

evitar las cirugías que conllevan  reemplazar la batería cuando cumple su vida útil. Y así también 

existen otras aplicaciones en diferentes áreas, tales como energizar sensores que se encuentren 

posicionados en lugares estratégicos, donde la mantención y reemplazo de las baterías son un 

limitante.    
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1.2. Trabajos Previos 

Se realizó como trabajo previo una revisión bibliográfica acerca del trabajo a simular, 

diseñar y construir. Primero se aborda lo necesario para  la comprensión del enlace inductivo, es 

decir, lo relacionado con la teoría del electromagnetismo que permite comprender y analizar el 

enlace, para después modelar en forma matemática el enlace entre el circuito de la bobina primaria, 

también conocido como circuito transmisor y el circuito de la bobina secundaria, también conocido 

como circuito receptor. También esta revisión aborda los puntos necesarios para el desarrollo del 

amplificador clase E, tales como la teoría y diseño de este amplificador. 

1.2.1 Revisión Bibliográfica  

 

 Koenraad Van Schuylenbergh, Robert Puers, “Inductive Powering-Basic Theory and 

Application to Biomedical Systems”, Springer, edition 2009, [5]. 

En este libro se aborda la teoría respecto al Electromagnetismo, se muestran las ecuaciones 

de Maxwell que sirven para describir matemáticamente los campos magnéticos y campos eléctricos 

y como se relacionan entre sí. También en este libro se aborda todo lo relacionado para modelar 

matemáticamente un enlace inductivo, además de incluir aplicaciones a sistemas biomédicos. Sin 

embargo, no hace mención a las eficiencias que son posibles lograr en estos sistemas de 

transferencia de energía y cuál de las diferentes topologías permite lograr una mayor eficiencia. 

También para poder entender de una mejor manera este libro se necesita fuertes conocimientos en 

cálculo, especialmente en resolución de ecuaciones diferenciales, aunque se destaca que trata de ser 

lo más ilustrativo posible. 

 

 D. Galbraith, M. Soma and R. White. “A Wide-Band Efficient Inductive Transdermal Power 

and Data Link with Coupling Insensitive Gain”, IEEE Transactions Biomedical Engineering, vol. 

34, no 4, pp. 265-275, April 1987, [6]. 

En este paper se realizan las cuatro posibles configuraciones que se pueden dar entre las 

disposiciones del condensador e inductor en el circuito primario y homólogamente lo que ocurre en 

el circuito secundario, las cuales son: serie-serie, serie-paralelo, paralelo-serie, paralelo-paralelo. La 

finalidad de este paper es determinar que combinación posible obtiene una mejor eficiencia. Sin 

embargo para efectos de simulación la configuración utilizada para energización del enlace 

inductivo se limitó sólo a la utilización de un amplificador clase D. 
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 T. Ahmad, S. Khan H. Ali, “Mathematical Modeling of an Inductive Link for Optimizing 

Efficiency”, IEEE Symposium on Industrial Electronics an Applications (ISIEA), pp. 831-835, 

October 2009, [7]. 

 Este paper tiene como finalidad elegir una correcta optimización de los parámetros de 

diseño del sistema mediante un entendimiento de los parámetros elementales, como el radio del 

receptor, frecuencia, número de vueltas de los bobinados. Se analizan las diferentes funciones de 

transferencias que se obtienen para dos topologías en el enlace inductivo. Sin embargo en este paper 

se consideran varias aproximaciones que tienen como finalidad realizar lo más simple posible las 

modelaciones matemáticas y en ese sentido ayuda bastante para el entendimiento del lector, pero en 

la práctica algunas de esas aproximaciones pueden afectar en los resultados esperados, también en 

no se complementa con alguna simulación práctica de algún circuito prototipo para poder corroborar 

lo expuesto, sólo incluye simulaciones en software. 

 

 Z. Hu and P. Troyk, “Analytical Design Equations for Self-tuned Class-E Power Amplifier”, 

in 33rd Annual International Conference of the IEEE EMBS Boston, Massachusetts USA, August 

30 - September 3, pp. 3005 - 3008,  2011, [8].  

 Este trabajo  muestra la topología, análisis y diseño de un amplificador Clase E auto-

sintonizado, el objetivo de este trabajo trata de ilustrar como lograr obtener los parámetros de diseño 

de este amplificador. Cabe destacar que las ecuaciones planteadas tratan de considerar todo los 

efectos que se pueden dar en la práctica, es decir, por ejemplo las pérdidas que pueden existir en el 

FET. Sin embargo se limita sólo a mostrar las ecuaciones de diseños y los resultados obtenidos con 

un circuito prototipo y no realiza comparaciones entre otras otro amplificador de potencia. 

 

     M.G. Sáez, “Análisis y Diseño de Sistema de Transferencia Inalámbrica de Energía mediante 

Enlace Inductivo para Dispositivos Electrónicos Implantables” Universidad de Concepción, 

Concepción, Enero 2012, [9]. 

           En este informe se presenta el análisis y diseño de un sistema de Transferencia Inalámbrica 

de Energía, enfocado principalmente en aplicaciones biomédicas, como son los dispositivos 

electrónicos implantables. Además, en este informe se presenta el diseño cada una de las etapas del 

sistema, y  se comprueba su funcionamiento a través simulaciones, mediante el uso de los Software 

Multisim, y COMSOL,  para después, construir un prototipo del sistema, y comprobar el 
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funcionamiento del sistema con componentes reales. Cabe mencionar que en este informe el 

amplificador de conmutación utilizado es un clase D y todas las mediciones del sistema son 

realizadas en lazo abierto.    

 

    N. O. Sokal and A. D. Sokal, “Class E- a new class of high-efficiency tuned single-ended 

switchitng power amplifiers”. IEEE Journal of Solid-State Circuits , vol. SC-10, no. 3, pp. 168 –176, 

June 1975, [10]. 

 Este paper realiza un exhaustivo análisis del procedimiento de diseño del amplificador clase 

E, principalmente se hace hincapié en los cálculos de los condensadores serie y paralelos presente en 

la topología del amplificador, para finalmente comparar su eficiencia frente a un amplificador de 

conmutación clase D.   

    G.Candia and C. Domínguez “Construir Y Modelar un enlace inductivo para transferencia de 

energía” Universidad de Concepcion, Concepcion, junio 2014, [11]. 

          En este informe se presenta la modelación y construcción de un sistema de Transferencia 

Inalámbrica de Energía. Se realizó una revisión de la teoría de Electromagnetismo, Resonancia de 

circuitos LC, y de la amplificación de potencia a altas frecuencias utilizando un amplificador clase 

D y clase E, para así contar con los conocimientos necesarios para obtener un diseño acorde a los 

resultados esperados. Una vez revisados los conceptos esenciales de la teoría, se procede a diseñar 

cada una de las etapas del sistema, y comprobar su funcionamiento a través simulaciones 

computacionales, mediante el uso de los Software Multisim 11.0, para luego construir un prototipo 

de las etapas del sistema. Cabe destacar que en este proyecto de electrónica se utilizaron distintas 

combinaciones de bobinas primarias y bobinas secundarias, que sirvió para elegir la correspondiente 

combinación a utilizar en esta memoria de título, la cual corresponde a una bobina primaria de 12 

vueltas y una bobina secundaria de 18 vueltas. 
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1.2.2 Discusión 

La revisión bibliográfica nos guía  y nos muestra  como en  las últimas décadas ha surgido la 

transferencia inalámbrica de energía a través de enlaces inductivos. Estos sistemas se componen 

principalmente de tres partes: un amplificador de poder de alta frecuencia, un enlace inductivo y un 

rectificador de alta frecuencia [12].   

Los dos amplificadores de poder de alta frecuencia principalmente usados son los 

amplificadores de conmutación, específicamente el Clase D [6] y el Clase E [13], debido a su alta 

eficiencia [14]. 

Con respecto al enlace inductivo. Se determinó que al conectar condensadores  en serie a la 

bobina primaria, se permite mejorar la tolerancia al desplazamiento entre las bobinas primaria y 

secundaria y también aumentar la eficiencia del sistema [15]. También se estableció que al 

sintonizar el circuito secundario usando conexión paralela de condensadores, mejoraba la tolerancia 

al desplazamiento y la eficiencia [16]. Además, esta configuración posee la característica de filtro 

pasa banda para la frecuencia en particular en que se produce la resonancia y así evitar la 

interferencia de ruido electromagnético al sistema. 

El principio de funcionamiento de estos sistemas  se basa principalmente hacer circular una 

corriente eléctrica alterna y de alta frecuencia, a través del circuito primario, de esa manera se 

genera un campo magnético fluctuante que induce un voltaje en el circuito secundario, logrando de 

esta forma la transferencia de energía a través del medio, en este caso aire. 

 Unos de los temas analizados en estos sistemas es implementar un sistema de control. En la 

literatura se propone realizar un control en el circuito secundario o un control en el circuito primario 

[17], y los cuales se desglosan en un control por voltaje o un control por frecuencia. En esta 

memoria se busca diseñar e implementar un control por frecuencia en el circuito primario, ya que 

uno de los grandes inconvenientes visto en [11], es lograr obtener la frecuencia de resonancia antes 

los cambios de parámetros en la bobina primaria, condensadores, resistencias y las capacitancias 

parasitas presentes en el sistema, por esa razón se desea implementar y evaluar este control logrando 

obtener mejores resultados de eficiencia energética en el sistema.  
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1.3. Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Esta memoria busca estudiar, modelar y construir un sistema de energización inalámbrica 

basado en bobinas paralelas controlado a partir de un amplificador auto-sintonizado clase E.  

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Estudiar y modelar el enlace inductivo de bobinas paralelas. 

 Simular y construir el enlace inductivo de bobinas paralelas. 

 Estudiar estrategias de control para el enlace inductivo. 

 Diseñar e implementar el amplificador auto-sintonizado clase E. 

 Realizar pruebas de funcionamiento del sistema completo. 

 Evaluar la ganancia de voltaje y eficiencia energética del sistema ante distintas condiciones 

de operación. 

1.4. Alcances y Limitaciones 

El enlace inductivo es del tipo bobinas paralelas, para la simulación del campo magnético se 

utiliza Comsol Multiphysics, se realiza un prototipo del sistema y se evalúa la eficiencia energética 

del enlace. 

1.5. Temario y Metodología 

Este trabajo se estructura en seis capítulos. El primer capítulo es una introducción al tema, se 

definen los objetivos, alcances y limitaciones del trabajo. En el segundo capítulo se hace una breve 

reseña sobre los principales conceptos teóricos de campos eléctricos y magnéticos, para luego 

proceder al estudio y análisis de las etapas que componen el enlace tipo bobinas paralelas. Además, 

en este capítulo se muestran las simulaciones computacionales de los campos magnéticos. El tercer 

capítulo está enfocado en mostrar las estrategias de control propuestas en las literatura y se hace 

mención de dos circuitos retroalimentados para un amplificador clase E. El cuarto capítulo se enfoca 

al estudio, diseño y simulaciones del amplificador clase E y clase E auto-sintonizado. El quinto 

capítulo se centra en la construcción del prototipo y las mediciones realizadas en cada una de las 

etapas para observar cómo se comporta el sistema ante distintas condiciones. Finalmente, en el 

quinto capítulo se expone las conclusiones obtenidas y el trabajo futuro.  
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Capítulo 2. Enlace inductivo con bobinas paralelas.  
 

2.1. Introducción 

En este capítulo se hace una breve reseña de los conceptos de campos eléctricos y 

magnéticos, que son fundamentales para comprender el principio de funcionamiento del sistema de 

transferencia inalámbrica de potencia mediante enlace inductivo. Además, en este capítulo se 

presentan las simulaciones del enlace. Para finalmente presentar las etapas que componen el sistema 

de transferencia de energía. 

2.2. Marco Teórico 

2.2.1 Campos Eléctricos  

El campo eléctrico corresponde a un concepto usado para considerar las fuerzas que existen 

entre las cargas. Debido a la gran complejidad de medir estas fuerzas para pares individuales de 

cargas, este concepto se estudia para un sistema de cargas, en donde nace el concepto de Intensidad 

de campo eléctrico (E), mostrado en la ecuación (2.1).  

 

  
 

     
  (

 

 
)                                                                                                                     (2.1)      

   

 Donde la dirección de E es en la dirección de la fuerza ejercida en una carga de prueba 

positiva. Debido a que la fuerza F es un vector, E también es un vector. Debido a que los E ejercen 

fuerzas sobre las cargas, se necesita realizar trabajo para mover una carga desde un punto en el 

espacio hasta otro, en presencia de este E. Además, Es posible definir un término denominado 

Densidad de Flujo Eléctrico (D), o también conocido Desplazamiento Eléctrico, que es proporcional 

a E, y se muestra en la ecuación (2.2).   

  

      
 

                                                                                                                           (2.2)                             
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2.2.2 Campos Magnéticos  

El campo magnético corresponde a una región del espacio en donde las cargas móviles 

sufren el efecto de una fuerza que es perpendicular y proporcional tanto a la velocidad de la carga, 

como al campo magnético. Este campo no produce una fuerza en una carga estacionaria, a diferencia 

de un campo eléctrico, pero produce una fuerza sobre cualquier carga que se encuentre en 

movimiento. Este campo se expresa en la fórmula (2.3).  

 

  
 

      
                                                                                                                          (2.3) 

 

Donde F es la fuerza sobre la carga móvil, B es la densidad de flujo magnético,   es la 

velocidad de la carga, y Q es la carga puntual. La dirección de esta fuerza es perpendicular tanto a    

como a B. También, es posible definir la Intensidad de Flujo Magnético (H), que es proporcional a 

B, y se muestra en la ecuación (2.4). 

 

  
 

 
    

 

 
                                                                                                                           (2.4)                                             

2.2.3 Ecuaciones de Maxwell  

Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de cuatro ecuaciones describen por completo los 

fenómenos electromagnéticos y unificando los campos eléctricos y magnéticos en un solo concepto, 

el campo electromagnético. 

 

Dos de las Ecuaciones de Maxwell describen las fuentes de campos eléctricos. Una de ellas 

es la Ley de Faraday, que describe que un campo B variable en el tiempo es capaz de crear un 

campo E. Esto se muestra en la ecuación (2.5). 

 

     
  

  
                                                                                                                       (2.5) 

Donde     es la expresión matemática llamada Curl de E, que significa que el E 

producido rodeará el B que lo genera;        es la razón de cambio de B con respecto al tiempo, es 

decir, qué tan rápido cambia B. Esta ecuación dice que un campo magnético B variante en el tiempo 

es capaz de crear un campo eléctrico E, el que también variará en el tiempo. 
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En el caso de una señal c.c., el campo magnético no produce un campo eléctrico, por lo que 

se dice que ambos campos se encuentran desacoplados. Es por este motivo que no es posible usar 

una señal DC para la transferencia inalámbrica de potencia mediante enlace inductivo. 

 

La segunda ecuación de Maxwell que describe una fuente de E es la Ley de Gauss mostrada 

en la ecuación (2.6). 

 

     
 

 
                                                                                                                              (2.6) 

 

Donde     se llama divergencia de E, que significa que el campo E es creado por una 

fuente,  , es la densidad de carga eléctrica, en (C/m3), y   es la permisividad, o constante 

dieléctrica. Esta ecuación muestra que una carga eléctrica crea un E, y las líneas de E comienzas y 

terminan en cargas. 

 

Las dos ecuaciones de Maxwell restantes describen las fuentes de campos magnéticos. Una 

de ellas es la Ley de Ampere, mostrada en la ecuación (2.7). 

 

       (     
  

  
)                                                                                                       (2.7) 

 

Donde μ es la permeabilidad y        representa la tasa de cambio del campo eléctrico. Esta 

ley muestra que tanto la densidad de corriente J (A/m
2
) como un campo eléctrico variante en el 

tiempo        son fuentes de B, y que las líneas de campo de B producidas por estas dos fuentes 

rodean J y        . El campo magnético producido por el campo eléctrico siempre será variante en 

el tiempo (c.a.), pero el campo magnético producido por J puede ser tanto c.a. como c.c. 

dependiendo de J. 

La última ecuación de Maxwell corresponde a la Ley de Gauss para Magnetismo, 

representada en la ecuación (2.8). 

 

                                                                                                                                   (2.8) 

Donde se establece que la divergencia de B es siempre cero, lo que significa que no hay 
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cargas magnéticas que sean análogas a las cargas eléctricas, y además, implica que las líneas de 

campo B siempre ocurren en lazos cerrados, ya que no empiezan ni terminan en cargas, como es el 

caso de los campos E. 

2.2.4 Inductancia Propia  

 

La inductancia (L), es una medida de  oposición a un cambio de corriente en una bobina que 

almacena energía en presencia de un campo magnético y se define como la relación entre el flujo 

magnético (Φ), la intensidad de corriente eléctrica (I) que circula por la bobina y el número de 

vueltas (N) del devanado, como se muestra en la ecuación (2.9). 

 

  
  

 
                                                                                                                                           (2.9) 

 

Debido a la dificultad de medir de forma practica el valor de inductancia de las bobinas, 

existen aproximaciones en base a fórmulas que no exigen un alto grado de cómputo. Una de ellas es 

la presentada en [12], que se utiliza para el caso cuando el radio del alambre y el espesor axial del 

bobinado es mucho menor en comparación con el radio del bobinado. Esta fórmula aproximada de 

inductancia se muestra en la ecuación (2.10). 

 

  
      

                   
                                                                                                                 (2.10) 

 

Donde    corresponde al radio,   es la profundidad axial, y   es la profundidad radial. Estos 

parámetros se encuentran en centímetros y la salida está en nano Henrios. 

 

En bobinados circulares con N espiras, si el largo del bobinado es mucho menor que el radio 

R del mismo, la inductancia propia es aproximada a N
2
L0, donde L0 es la inductancia propia de una 

sola espira. En el caso de un bobinado espiral que posee N espiras con diferentes radios                   

Ri (i = 1, 2, … N), la inductancia promedio puede ser calculada con la ecuación (2.11).  

 

  ∑           ∑ ∑                        
   
   

   
   

 
                                                    (2.11) 

 

Donde αi,j = 1 si i = j, y αi,j = 0 para otra situación.  
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2.2.5 Inductancia Mutua  

 

La inductancia mutua (M),  corresponde a la inductancia compartida por dos bobinados que 

se encuentran cercanas. Existen diversas expresiones para calcularlo, una de ellas presentada en 

[18], en donde se muestra la fórmula de Neuman, que es la ecuación (2.12). 

 

  
  

  
∮∮

      

     
                                                                                                                           (2.12) 

 

Para el caso de estructuras planares, se propone la siguiente expresión para inductancia 

mutua entre dos filamentos, mostrada en la ecuación (2.13). 

 

       ∫                     
 

 
                                                                                         (2.13) 

 

Donde    es la función de Bessel de primer tipo,   y   son los radios de los filamentos 

mostrados en la Fig. 2.1,   es la distancia entre los bobinados y    es la permeabilidad del espacio. 

 

 

 

Fig. 2.1 Filamentos circulares concéntricos en aire. 

 

Esta expresión también fue presentada por [19], en donde se consideran dos lazos circulares 

con núcleo de aire cuyos ejes son paralelos, y donde la distancia entre los ejes se denomina δ, por lo 

que la inductancia mutua puede ser expresada mediante una integral única presentada en la ecuación 

(2.14). 

 

              √  ∫   ( √
 

 
)   ( √

 

 
)   ( 

 

√  
)     (  

 

√  
)  

 

 
                              (2.14)    
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Donde    y    son las funciones de Bessel de orden cero y orden uno respectivamente. Esta 

expresión no considera el radio del alambre de los bobinados, pero se asume que la razón entre a/r y b/r 

son lo suficientemente pequeñas. Para el caso de alineamiento perfecto, δ=0, por lo que la fórmula se 

puede expresar como la ecuación (2.15).         

 

                √  *(
 

 
  )     

 

 
    +                                                           (2.15)         

      

Donde K(Ψ) y E(Ψ) son las integrales elípticas completas del primer y segundo tipo 

respectivamente y donde Ψ corresponde a la expresión mostrada en la ecuación (2.16). 

 

  √
   

         
                                                                                                                             (2.16)   

 

De esta forma, la inductancia mutua entre el bobinado primario y el bobinado secundario 

Mab, puede ser calculada usando la ecuación (2.17).  

      

    ∑ ∑             
  
   

  
                                                                                                      (2.17)      

 

2.2.6 Coeficiente de acoplamiento 

  El coeficiente de acoplamiento  consiste en una cantidad adimensional, y  está definido 

como la razón entre la inductancia mutua entre los bobinados y las inductancias propias de cada 

bobinado, como se muestra en la ecuación (2.18). 

 

  
 

√    

 (2.18 ) 

El coeficiente de acoplamiento asume el valor cero cuando no existe ningún acoplamiento y 

posee el valor uno cuando el acoplamiento es perfecto, siendo este último el caso en que todo el 

flujo magnético generado por un bobinado está enlazado con el otro bobinado. Según esta 

definición, k es independiente del número de vueltas de ambos bobinados siempre y cuando la 

geometría sea mantenida. Este coeficiente es especial para especificar la fuerza del acoplamiento sin 
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la necesidad de conocer otros detalles sobre el par de bobinas utilizadas, por lo que es común que se 

use k para evaluar el acoplamiento entre dos bobinados en vez de M. 

2.2.7 Resistencia Equivalente Serie  

La resistencia serie equivalente (ESR)  de una bobina es dependiente de la frecuencia, por lo 

que es medida a la frecuencia de interés. 

 

La gran reactancia que posee una bobina requiere de una medición precisa de la pequeña 

ESR que se encuentra en serie. Si se agrega el valor apropiado de capacitancia C en el circuito de la 

Fig. 2.2, se forma un circuito tanque que es resonante a la frecuencia de resonancia [20]. 

 

 

Fig. 2.2 Impedancia Z(s) de un circuito tanque resonante RLC y su red RL equivalente. 

 

La impedancia Z del circuito tanque resonante es puramente resistiva en la condición de 

resonancia. El valor de Z(s) a s = jω0 es mostrado en la ecuación (2.19). 

 

       
  

   

 
                                                                                                                              (2.19)      

 

2.2.8 Factor de Calidad   

El factor de calidad (Q) de una bobina es la razón entre la parte imaginaria de su impedancia 

con respecto a la parte real. Asumiendo una representación RL de la bobina, como la mostrada en la 

Fig. 2.3, el Q puede ser definido usando la ecuación (2.19). 
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Fig. 2.3 Modelo RL del inductor. 

 

  
  

 
         ( 2.19)  ) 

 

Donde R es la resistencia equivalente serie (ESR) dependiente de frecuencia del bobinado. 

Cuando una capacitancia parásita C del bobinado se hace presente, como se muestra en la Fig. 2.4, 

se obtiene un nuevo factor de calidad que difiere del anterior, y se muestra en la ecuación (2.20). 

 

Fig. 2.4 Modelo RLC del inductor. 

 

   
   

           (2.20)  ) 

 

Donde la relación entre L y L’ se define en la ecuación (2.21) y la relación entre R y R’ se 

expresa en la ecuación (2.22), las que sólo son válidas cuando ω es menor a ω0, y cuando ωL >> R. 

 

    [  (
 

  
)]   (2.21 ) 
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    *  (
 

  
)

 

+

 

 
(2.22 ) 

 

El factor de calidad Q normalmente se incrementa con el aumento de la frecuencia. Sin 

embargo, el Q’ efectivo comienza a disminuir cuando la frecuencia se acerca a la frecuencia  de 

resonancia. Para bobinas con un alto Q, es aconsejable cancelar la parte inductiva de la impedancia 

con un capacitor de alta calidad. 

2.2.9 Resonancia del circuito  

 

Un circuito resonante está constituido por un inductor L y un capacitor. Cuando el circuito 

está a una frecuencia particular se produce un fenómeno denominado Resonancia Eléctrica, en la 

cual, |XC|= |XL|, por lo que, la impedancia es mínima e igual a la resistencia del circuito. 

La impedancia total está definida por la ecuación (2.23) 

 

  √                                               (2.23) 

 

Como en este caso XL = XC, entonces se tiene la ecuación (2.24). 

 

  √                                      (2.24) 

 

Cuando el sistema está en resonancia, la impedancia es mínima y la corriente alcanza su 

valor máximo. Además, la tensión que cae en XL y XC tiene el mismo valor máximo. 

Los circuitos resonantes pueden tener dos configuraciones principales: Circuitos RLC serie 

y circuitos RLC paralelos. 

 

a) Resonancia circuito primario 

 

Al considerar componentes ideales, la impedancia de una resistencia es sólo su valor 

resistivo, la impedancia del inductor y del capacitor están dadas las por las reactancias mostradas 

en las ecuaciones (2.25) y (2.26) respectivamente. 
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                                              (2.25)     

 

   
 

   
                                        (2.26)     

 

Por lo tanto la impedancia total del circuito está dada por la ecuación (2.27).  

 

            
 

   
                                                   (2.27)     

 

Se sabe que al generarse resonancia, XL y XC se anulan, ya que, poseen signos opuestos 

e igual magnitud, por lo que se tiene la ecuación (2.28).  

 

                                                                               (2.28)     

 

           Por otra parte para lograr que las reactancias sean iguales en magnitud, se tiene la ecuación 

(2.29) 

 

      
 

   
                                                               (2.29)     

 

Despejando ω en la ecuación (2.29) se obtiene la frecuencia de resonancia, como se muestra en la 

ecuación (2.30) 

 

   
 

√  
                                                                           (2.30)     

 

b) Resonancia circuito secundario 

 

Para maximizar la resonancia en el circuito secundario la resonancia RLC se debe 

generar conectando los tres elementos en paralelo [6].  

Como la conexión está en paralelo la admitancia total del circuito considera la suma de 

las admitancias individuales lo cual está dado por la ecuación (2.31). 
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                                                       (2.31)     

 

Para la frecuencia de resonancia, la admitancia del inductor y la admitancia del capacitor 

se anulan. Lo cual está dado por la ecuación (2.32). 

 

      
 

   
                                                               (2.32)     

 

Despejando ω en la ecuación (2.32) se obtiene la frecuencia de resonancia, como se muestra 

en la ecuación (2.30). 

 

2.3. Fundamento Teórico de la Transferencia de Energía  

El principio de transferencia inalámbrica de energía mediante el tipo inductivo está basado  

en la utilización del campo eléctrico inducido magnéticamente. Es decir, una corriente alterna  a 

través de una bobina en el lado transmisor genera un campo magnético alterno, el cual es captado 

por la bobina receptora, produciéndose una fuerza electromotriz (FEM) en ella. Esta FEM aparece 

como una fuente de voltaje para la carga remota del lado receptor (Zreceptor), como se aprecia en la 

Fig. 2.5. 

 

 

Fig. 2.5 Principio de transferencia inalámbrica de energía del tipo inductivo. 

 

El valor de la Zreceptor determina la corriente que fluye a través del bobinado receptor, la que 

induce un campo magnético secundario que se acopla con el bobinado transmisor. En el caso en que 

se produce un fuerte acoplamiento magnético, el flujo magnético en el bobinado transmisor es 
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prácticamente igual al flujo magnético en el bobinado receptor. Esto puede ser logrado mediante el 

uso de guías de flujo magnético, como en el caso de un transformador, usado en la distribución de 

potencia eléctrica alterna. Si esta guía de flujo magnético no es usada, los bobinados compartirán 

una pequeña porción del flujo magnético total.   

 

La FEM que es producida por el campo magnético alterno es también percibida por el medio 

circundante, lo que dependiendo de las propiedades del mismo, puede generar conducción y/o 

desplazamiento de corrientes, las que son capaces de inducir su propio campo magnético, el que se 

suma al campo magnético total del sistema. Éstas corrientes poseen un valor significativo sólo 

cuando el medio tiene una alta conductividad, o cuando se trabaja a altas frecuencias. 

 

El usar dos bobinas para transferir energía de forma inalámbrica sin un núcleo de algún 

material ferromagnético corresponde a un transformador de núcleo de aire, el cual se caracteriza por 

tener un bajo acoplamiento, por lo que la relación de transformación es muy diferente a la relación 

de las vueltas, como normalmente es en los transformadores convencionales.  En la Fig. 2.6 se 

muestran dos bobinas enlazadas de forma inductiva, en donde se aprecian las líneas de campo 

producidas. 

 

 

Fig. 2.6 Diagrama de Flujos entre dos bobinas. 

 

Donde ΦS1 corresponde al flujo disperso del bobinado primario, que consiste en el flujo 

magnético creado por la corriente i1 circulante por el devanado primario y que no es compartido por 

el secundario. De forma análoga, ΦS2 corresponde al flujo disperso del secundario, creado por la 
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corriente i2, y no compartido por el primario. Finalmente, Φm es el flujo magnetizante, que consiste 

en el flujo magnético creado por cualquiera de las dos corrientes y compartido por ambos 

devanados. 

De esta forma, el flujo total al que se encuentra sometido el devanado primario se puede 

representar por la ecuación (2.33).           

                                                                                                                                             

                                                                                                                                                 (2.33)       

 

De forma análoga, el flujo total al que se encuentra sometido el devanado secundario se 

puede representar por la ecuación (2.34). 

 

                                                                                                                                                 (2.34)     

 

            Considerando bobinas ideales, las ecuaciones (2.35) y (2.36) definen los voltajes en los 

devanados. 

 

     
    

  
                                                                                                                                              (2.35) 

 

     
    

  
                                                                                                                                              (2.36) 

 

           Si se combinan las ecuaciones anteriores, se obtiene las ecuaciones (2.37) y (2.38) que 

definen el comportamiento del circuito de la Fig. 2.6. 

 

     
    

  
    

   

  
                                                                                                                            (2.37) 

 

     
    

  
    

   

  
                                                                                                                           (2.38) 

 

 

            En un transformador con alto coeficiente de acoplamiento  (k),  la relación de transformación 

es igual a la relación de vueltas, ya que es posible despreciar el flujo disperso, y considerar que todo 

el flujo es compartido. Es decir, cuando ΦS1 ≈ 0 y ΦS2 ≈ 0, se cumple la ecuación (2.39).  
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                                                                                                                                                         (2.39) 

 

La expresión anterior es válida  cuando el factor de acoplamiento es alto, es decir, cercano a 

uno, sin embargo, como no se cuenta con un núcleo ferromagnético los coeficientes de acoplamiento 

son bajos, ya que los flujos dispersos pueden tener valores iguales o incluso superiores que el flujo 

magnetizante. Por lo tanto, quedan representadas por las ecuaciones (2.37) y (2.38).  

2.4. Topología del Enlace Inductivo  

 

La topología del enlace inductivo está formada por el bobinado transmisor ubicado en el 

circuito primario, y el bobinado receptor, ubicado en el circuito secundario como se aprecia en la 

Fig. 2.7. Es posible observar que la topología mostrada corresponde a la serie-serie, es decir, el 

condensador y el inductor se encuentran en serie tanto en el circuito primario y homólogamente en 

el circuito secundario. Un aspecto muy relevante en estos sistemas de transferencia inalámbrica de 

potencia es cuando el sistema se encuentra en resonancia, es decir, la reactancia inductiva es igual a 

la reactancia capacitiva y de esa manera existirá una cancelación entre ellas, por lo tanto la 

impedancia total será mínima e igual a la resistencia óhmica del inductor, para efectos de cálculos y 

aproximaciones sólo consideramos la resistencia en serie que presenta en forma práctica un 

inductor, por ésta razón la intensidad de la corriente alcanzara su valor máximo al igual que el 

campo magnético generado y de ésta forma obtener un mejor acoplamiento inductivo.  

 

Fig. 2.7 Topología de enlace inductivo con resonancia serie en el circuito primario y  circuito 

secundario. 
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De la Fig. 2.7 se puede apreciar que Z1s y Z2s  corresponde a la impedancia del condensador 

del circuito primario y secundario respectivamente, L1 y L2 son las inductancias propias de las 

bobina del circuito primario y secundario respectivamente, RL1 y RL2 son las resistencias intrínsecas 

de las bobinas primaria y secundaria respectivamente, Z2p corresponde a una aproximación lineal de 

la etapa del rectificador, y finalmente Rcarga corresponde a la resistencia de carga. 

 

Del circuito de la Fig. 2.7, se realizó una aproximación, para esto trabajaremos con las 

inductancia mutua (M), donde es posible observar a través de la ecuación (2.40) como se relaciona 

las inductancias propias y el coeficiente de acoplamiento, también para efectos de aproximación se 

asumirá un Zcarga que corresponde al paralelo entre el Z2p y Rcarga, en resumen se tiene el circuito de 

la Fig. 2.8. 

 

 

Fig. 2.8 Aproximación de la  topología serie-serie del enlace inductivo. 

 

De aquí se obtienen las siguientes ecuaciones: 

 

  
 

√    
                                                                                                                                     (2.40) 

 

       
         

          
                                                                                                                  (2.41) 
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El paso siguiente es expresar el circuito de la Fig. 2.8 en función de sus impedancia, de esa 

manera se podrá obtener la función de transferencia realizando los correspondientes análisis de 

teoría de circuitos, especialmente aplicando divisor de tensión, de esta manera se obtiene el 

siguiente circuito presentado en la Fig. 2.9.  

 

 

 

Fig. 2.9 Aproximación de la topología serie-serie del enlace inductivo en función de sus impedancias. 

 

          Las relaciones de las impedancias que caracterizan al circuito de la Fig. 2.9 son: 

 

    
 

    
                                                                                                                                      (2.42) 

 

    
 

    
                                                                                                                                      (2.43) 

 

          √                                                                                                                   (2.44) 

 

                                                                                                                                            (2.45) 

 

                                                                                                                                            (2.46) 

 

                                                                                                                                            (2.47) 

 

                                                                                                                                            (2.48) 
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             Realizando los correspondientes L.V.K. se obtiene que: 

 

                                                                                                           (2.49) 

 

                                                                                                         (2.50) 

 

                                                                                                                                            (2.51) 

 

 Realizando los correctos análisis de circuitos, especialmente aplicando divisores de tensión 

se obtiene que: 

  

  
 

        

              (                   )   
                                                               (2.52) 

 

            Expresando la ecuación (2.52) en función de ω se obtiene que: 

 

      
         

(     (    
 

   
))((          )   (    

 
   

))          

                     

 

            La topología que considera sintonización serie en el circuito primario y sintonización 

paralela en el circuito secundario, presentada en la Fig. 2.10, corresponde a la topología ideal, 

analizadas en [6].  

 

 

Fig. 2.10 Topología de enlace inductivo con resonancia serie en el circuito primario y resonancia 

paralela en el circuito secundario. 
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        La nueva expresión de ganancia de voltaje para esta topología se muestra en la ecuación (2.54). 

 

   
  

  
 

            

                                       
                                                        

 

Donde: 

 

          

                                 
        

     (                    )                           

        (          )                  

 

 

La eficiencia (η) del sistema con esta topología está dada por la ecuación (2.55). 

 

      
   

      
 (                 )     (          )

                                                       

 

 

Donde: 

 

      
    

     

     
     

         

    
                    

 

2.4.1 Bobinas Paralelas 

 
Para la implementación del enlace inductivo se utilizaron las del tipo bobinas paralela. Éstas 

fueron construidas usando alambre de cobre de 0.28 mm de diámetro. La forma de estas bobinas es 

circular, es decir, el diámetro de cada espira es el mismo, como se observa en la Fig. 2.9. 

Las bobinas realizadas, con sus números de espiras, valores inductivos y resistivos son 

mostradas en la Tabla 2.1. Los datos fueron obtenidos usando un Analizador de Impedancia Hewlett 

Packard 4192A.  
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Fig. 2.11 Bobinas implementadas. Bobina Primaria (Izquierda) y Bobina Secundaria (Derecha). 

 
 

Tabla 2.1 Parámetros de la bobina primaria y bobina secundaria. 

Tag Números de 

espiras  

Inductancia 

[µH] 

Resistencia 

[Ω] 

Diámetro 

[mm] 

Espesor 

[mm] 

L1 (Bobina 

Primaria) 

12 19.92 1.8 60 4 

L2 (Bobina 

secundaria) 

18 25.37 2.3 40 6 

 

 

Con respecto al diseño del diámetro de la bobina primaria y la bobina secundaria, se 

construyó la bobina secundaria con un menor diámetro en comparación a la bobina primaria, porque 

según lo propuesto en [21], con una bobina primaria de 60 [mm] de diámetro, se utilizó una bobina 

primaria de 45 [mm] de diámetro para que el coeficiente de acoplamiento sea insensible a 

desplazamientos laterales e inclinaciones entre ambos bobinados. 

2.4.2 Simulaciones campos magnéticos: 

 

Las simulaciones de los campos magnéticos se realizaron ocupando el software COMSOL 

Multiphysics 4.4. El cual considera un análisis en estado estacionario del sistema. Se realizaron 

simulaciones considerando una corriente de 200 [mA] por la bobina primara y una distancia de 20 

[mm] entre  la bobina primaria y bobina secundaria. 
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Bobinas Paralelas a 20 [mm] 

 

En la Fig. 2.12 se presenta el modelo de las bobinas simuladas. La bobina primaria es de 12 

espiras y tiene un diámetro de 60 [mm] con un espesor de 4[mm], mientras que la bobinas 

secundaria es de 18 espiras y tiene un diámetro de 40 [mm] con un espesor de 6 [mm]. Ambas 

bobinas se encuentran concéntricas y la distancia entre ellas es de 20 [mm]. Fue posible hacer un 

estudio de la densidad de flujo magnético (B) medido en Gauss (G) para la configuración deseada, 

como se muestra en las Fig. 2.13, Fig. 2.14 y Fig. 2.15 para las vistas xy, yz y xz, respectivamente, 

en dichas figuras se observa cómo la densidad del flujo magnético se concentra en la bobina 

primaria y las líneas de flujo magnético atraviesan la bobina secundaria.  

 

 

Fig. 2.12 Geometría bobinas paralelas, 200 [mA] y 20 [mm]. 
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Fig. 2.13 Densidad de flujo magnético, 200 [mA] y 20 [mm]. Vista eje xy. 

 

 

Fig. 2.14 Densidad de flujo magnético, 200 [mA] y 20 [mm]. Vista eje yz. 
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Fig. 2.15 Densidad de flujo magnético, 200 [mA] y 20 [mm]. Vista eje xz 

 

 

De las simulaciones presentadas, se observa como la distribución de las líneas de campos 

generadas por la bobina primaria son cerradas. En las regiones en donde las líneas están más 

próximas la densidad del flujo magnético es mayor  a cuando están  separadas, por ésta razón la 

densidad de flujo alcanza valores máximos a una distancia cercana a los 15 [mm] y se ubica en la 

región que es paralela a la bobina primaria. Por lo tanto, la bobina secundaria debe situarse en 

paralelo a la bobina primaria para lograr obtener un máximo de transferencia de energía.   
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Capítulo 3. Estrategias de control para el enlace 
inductivo 

3.1. Introducción 

En este capítulo se presentan las estrategias de control propuestas en la literatura [17],  en la 

Fig. 3.1 se muestra un diagrama de un sistema WPT con un control en el circuito transmisor.  

 

 

 

Fig. 3.1 Diagrama de un control para el enlace inductivo en el circuito transmisor. 

 

         En el caso del control en el circuito primario, existen dos formas principales de llevar a cabo el 

control: Una es el control por voltaje y otra es el control por frecuencia.…………………….. 

 

3.2. Propuestas de control por voltaje en el enlace inductivo   

 

Una opción propuesta, que es descrita en [22], consiste en usar como señal de realimentación 

el voltaje Vdc entregado a la carga, el cual es digitalizado, con un conversor análogo digital, y 

enviado a través de un transmisor de radio frecuencia, desde el circuito secundario implantado hasta 

el circuito primario externo, como se muestra en la Fig. 3.2. Esta señal de realimentación es usada 

para variar el voltaje de alimentación Vin dependiendo de la señal Vdc, para variar el flujo de 

potencia, y de esta forma lograr mantener constante el voltaje entregado al dispositivo implantado. 

Debido a que el voltaje Vdc fue enviado de forma digital, es necesario tener un conversor digital 

análogo en el circuito primario, para poder comparar esta señal con una señal nominal, y determinar 

si se debe variar el voltaje de alimentación Vin. 



30 

 

Fig. 3.2 Sistema inalámbrico de alimentación controlado por voltaje desde el circuito primario. 

 

Otra alternativa para llevar a cabo el control por voltaje es el mostrado en [23]. Al poseer un 

bobinado transmisor conectado en una configuración de resonancia serie, el grado de acoplamiento 

magnético que existe con el receptor determinará el voltaje en el circuito secundario, pero además, 

se añade una resistencia acoplada al circuito transmisor, debido al acoplamiento con el circuito 

secundario. Esta resistencia acoplada puede ser usada como señal de realimentación, y así controlar 

la amplitud del voltaje de alimentación del transmisor, de tal forma que el voltaje en el secundario se 

mantenga constante a medida que el acoplamiento varía, producto de una variación en la distancia 

entre los bobinados del sistema. El esquema de este sistema se muestra en la Fig. 3.3. 
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Fig. 3.3 Sistema inalámbrico de transmisión controlado por voltaje desde el circuito primario. 

 

 

3.3. Propuesta de control por frecuencia en el enlace inductivo 

Con respecto al control por frecuencia, propuestos en [24] y [25], se usa una señal 

inalámbrica de realimentación, que fue previamente digitalizada usando un conversor análogo 

digital, y luego transmitida usando transmisores Nordic nRF24E1 para comunicación de datos, los 

que llevan la información sobre el voltaje en la carga. Esta transmisión digital de información se 

hace a una frecuencia de 2.4 GHz, y es captada en el circuito primario externo, para luego a través 

de un conversor digital análogo, obtener la señal que será usada de realimentación. 

 

La base de este control es modificar la capacitancia que se encuentra en paralelo al bobinado 

primario, para de esta forma modificar la frecuencia a la que resuena el sistema, y de esta forma, 

acercar o alejar su frecuencia de resonancia a la frecuencia a que opera el sistema, para aumentar o 

disminuir el voltaje inducido en el secundario y mantener el voltaje en el secundario bajo un cierto 

rango de operación. El esquema de este sistema de control es mostrado en la Fig. 3.4. 
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Fig. 3.4 Sistema de transmisión de energía inalámbrico controlado por frecuencia desde el circuito 

primario. 

 

De las propuestas de control presentadas y de los resultados disponibles en la literatura se 

puede mencionar que el control por voltaje tiene la ventaja de ser fácil de implementar, poseer un 

amplio rango de distancias axiales en los que se obtiene un voltaje superior o igual al deseado, y 

además, tiene una alta eficiencia (>70%). Su desventaja es que está limitado a un cierto voltaje de 

operación, que está dictado por las limitantes de fabricación de los componentes electrónicos, que 

soportan hasta un cierto valor de voltaje sin dañarse. 

En cambio el control por frecuencia tiene como ventaja lograr valores de voltajes deseados a 

distancias entre 0 [mm] y 15[mm]. Posee como desventaja la gran complejidad de implementación 

de un sistema de control. Además, sobre una cierta distancia axial (cercana a los 30[mm]), no es 

posible realizar control por frecuencia, ya que la inductancia mutua entre las bobinas es 

despreciable, y sólo existe una frecuencia en la que se produce el voltaje máximo de salida. 
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3.4. Circuitos retroalimentados para amplificador clase E 

 

Unos de los objetivos de esta memoria es el diseño e implementación de un circuito 

retroalimentado para un amplificador clase E. De las propuestas presentes en la literatura existen dos 

principales diseños. El primero, mostrado en la Fig. 3.5, utiliza una inductancia variable para 

compensar los cambio en la frecuencia de resonancia, de este modo mantener una misma frecuencia 

de operación en el sistema. Mientras que el segundo diseño, mostrado en la Fig. 3.6, utiliza una 

frecuencia de funcionamiento variable para compensar los cambios en la inductancia del circuito 

primario. 

 

3.4.1 Circuito retroalimentado con compensación de inductancia 

Este circuito retroalimentado con compensación de inductancia fue  diseñado por Bert 

Lenaerts y Robert Puers [26] y utiliza un transductor para compensar las variaciones de inductancia 

de la bobina transmisora, manteniendo constante la inductancia del circuito transmisor, el circuito se 

presenta en la Fig. 3.5......……………………………………………………………………………… 

 

            

Fig. 3.5 Circuito retroalimentado con compensación de inductancia. 
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Este diseño permite obtener una frecuencia de funcionamiento constante y de esa manera  

mantener constante  la intensidad del campo magnético generado por el circuito transmisor. Sin 

embargo, este circuito no permite tener una máxima eficiencia ya que el coeficiente de calidad del 

filtro presente en el circuito resonante del amplificador clase E se reduce por la adición del 

transductor. 

3.4.2 Circuito retroalimentado con frecuencia variable 

El circuito retroalimentado con frecuencia variable, también llamado circuito auto-

sintonizado fue  diseñado por Troyk [27] y utiliza un sistema de detección de cruce por cero que 

permite seguir las variaciones de la frecuencia de resonancia de la bobina transmisora, el circuito se 

presenta en la Fig. 3.6. 

 

Fig. 3.6 Circuito retroalimentado con frecuencia variable. 

 

Este circuito permite variar la frecuencia de operación del amplificador clase E y así obtener 

la frecuencia de operación óptima para que el amplificador presente menores pérdidas de 

conmutación, logrando mejorar su eficiencia. En el capítulo 4 se menciona el funcionamiento de 

este circuito retroalimentado. 
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Capítulo 4. Amplificador clase E auto-sintonizado 

4.1. Introducción 

La etapa del sistema de transferencia de energía encargado de generar la corriente alterna 

necesaria para que circule a través del bobinado primario o transmisor, es el amplificador de poder. 

Dentro de las familias de amplificadores de poder se pueden encontrar los amplificadores lineales 

(Clase A, Clase B, Clase AB, Clase C), y los amplificadores de conmutación (Clase D y Clase E). 

En este capítulo se hizo una revisión del amplificador clase E para finalmente proceder a presentar 

el amplificador clase E auto-sintonizado.  

4.2. Amplificador Clase E 

El amplificador clase E (ACE) fue  por desarrollado por Nathan Sokal y Alan Sokal en 

1975[10]. El circuito básico del ACE se muestra en la Fig. 4.1. Consta de un dispositivo 

semiconductor de potencia funcionando como interruptor, un circuito L1-C-R resonante serie, un 

capacitor C1 y una fuente de corriente, cuya implementación es mediante una fuente de voltaje con 

inductor de choke, Lchoke. El interruptor se enciende y se apaga a la frecuencia de funcionamiento 

        determinado por el circuito de control de compuerta. La capacitancia de salida del 

transistor, y la capacitancia parásita del inductor Lchoke son incluidas en el capacitor paralelo (C1). La 

resistencia R representa la resistencia de carga del circuito.  

 

Fig. 4.1 Circuito Amplificador Clase E. 
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4.3. Principio de funcionamiento del amplificador clase E 

 

El funcionamiento lo determina la señal de compuerta mediante un circuito de control 

adecuado, cuya finalidad es hacer que el MOSFET funcione como interruptor (abierto-cerrado). El 

interruptor se enciende y apaga a la frecuencia de funcionamiento (      ). Cuando el 

interruptor está encendido (ON), el circuito queda representado como un circuito resonante serie, 

conformado por R, L1 y C. Cuando el interruptor está apagado (OFF), el circuito resonante queda 

conformado por R, L1, C y C1, siendo la capacitancia equivalente entre C y C1 mostrada en la 

ecuación (4.1), cuya capacitancia equivalente es menor que C y C1. 

    
   

    
                                                                                                                                                                     

 

Por lo tanto la red de carga del amplificador Clase E se caracteriza por dos frecuencias de 

resonancia. Cuando el interruptor está encendido la frecuencia de resonancia        se define como 

se muestra en la ecuación (4.2). 

    
 

  √   
                                                                                                                                                       

Cuando el interruptor está apagado la frecuencia de resonancia        se define como se 

muestra en la ecuación (4.2). 

    
 

  √
     

    

                                                                                                                                                 

            La relación de las dos frecuencias de resonancia está por la ecuación (4.4). 

 

   

   
 √

  

    
                                                                                                                                                      

4.4. Forma de onda del Amplificador Clase E  

 

 Generalmente los circuitos de conmutación con dispositivos semiconductores, presentan 

pérdidas de conmutación. La idea principal del amplificador de potencia de clase E es que el 

MOSFET se enciende como un interruptor a tensión cero, así la disipación de potencia en el 

interruptor es idealmente cero, debido a que no existe traslape entre las formas de onda de corriente 
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y voltaje en las terminales del mismo. Las formas de onda de tensión en estos circuitos disminuyen 

bruscamente de un valor elevado, a menudo igual a la tensión de alimentación (  ) a casi cero. 

Cuando el transistor está activado, la corriente circula a través de la resistencia drain-source de 

encendido (rds(on)) del transistor y toda la energía almacenada en éste, se disipa en forma de calor. 

La pérdida de potencia de conmutación del transistor está dada por la ecuación (4.5). 

 

    
 

 
    

                                                                                                                                                   

 

Las pérdidas de conmutación se pueden evitar si el voltaje a través del transistor (  ) es cero, 

es decir,               , donde          corresponde tiempo de encendido del MOSFET. Si se 

cumple la condición anterior la carga almacenada en la capacitancia de salida del transistor es cero.  

Por lo tanto, el modo de funcionamiento óptimo del amplificador clase E, como se señaló 

anteriormente, se caracteriza por la pérdida minimizada, esto ocurre cuando el voltaje de interruptor 

(  )  tiene valor cero (conocido como Zero Voltage Switching (ZVS)) y  pendiente igual a cero 

(conocido como Zero Derivative Switching (ZDS)). El ZVS evita grandes peak de corriente en el 

interruptor, minimizando las pérdidas de conmutación y ZDS permite minimizar errores de 

sincronización leves o cierre del interruptor lento. En general, este tipo de operación se denomina 

conmutación suave. 

 

La Fig. 4.2 muestra las formas de onda de corriente y tensión en el amplificador clase E  

para: (1)                  ; (2)                        ; y (3)                       . 
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Fig. 4.2 Formas de ondas del amplificador clase E. (a) Operación óptima (b) Operación sub-óptima con  

                          (c) Operación sub-óptima con                              

 

Cuando el transistor se enciende a        y sí se cumplen las siguientes condiciones:  

          y                         , se dice que el amplificador está operando en su 

óptimo, ya que se satisface simultáneamente ZVS y ZDS, esto se puede apreciar en la Fig. 4.2 (a). 

Como se observa tanto la forma de onda de la tensión   , la forma de onda de la corriente     son 

positivas y la energía almacenada en la capacitancia C1 es cero cuando el transistor se enciende, 

produciendo una pérdida de conmutación cero. Como la derivada de    es cero en el momento que 

el interruptor se enciende, la corriente que circula a través del interruptor aumenta gradualmente 

desde cero hasta que el interruptor se abre. Para lograr un funcionamiento óptimo, se satisfacen 

ciertas relaciones entre los valores de C1, L,  , D y R [29], por lo tanto en este punto de operación 

existe un valor de  resistencia de carga óptima (Ropt). Además, la frecuencia de funcionamiento ( ) 

debe estar ubicada entre las dos frecuencias de resonancia para un funcionamiento óptimo, es decir,  

          . 
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              Si R> Ropt, la amplitud de la corriente (Im) a través del circuito resonante en serie RL1C es 

inferior a la requerida para el funcionamiento óptimo, la caída de tensión a través del condensador 

C1 disminuye y la tensión en los terminales del interruptor (  ) en el encendido es mayor a cero. Por 

otro lado, si R <Ropt, la amplitud de corriente Im es mayor a la requerida para un funcionamiento 

óptimo,  la caída de voltaje a través de los condensadores C1 aumenta y la tensión de interruptor    

es menor a cero en el encendido. En ambos casos estos puntos de operación se conoce como 

operación sub-óptima, corresponde a las formas de onda mostradas en la Fig. 4.2 (b) y  Fig. 4.2 (c). 

 

En la Fig. 4.2 (b) se observa en la gráfica de is que al tiempo de encendido del interruptor 

existe una corriente negativa circulando a través del interruptor y en ese  instante de tiempo existe 

un voltaje negativo cercano a los -0,7 [V] en la gráfica de   , esto esta relacionando con la 

conducción del diodo anti-paralelo presente en la topología del MOSFET. Además este  diodo 

acelera el tiempo en el que el interruptor se enciende, sin embargo, aunque el diodo este encendido 

(ON), puede que el MOSFET este encendido o apagado, por lo tanto existe un ciclo de trabajo 

mínimo mostrado por el área achurada de la Fig. 4.2 (b) que asegurara que cuando  el diodo anti-

paralelo este en conducción el interruptor también esta encendido y así reducir las pérdidas de 

conmutación. También es interesante mencionar que se observa en estos intervalos tiempo en el 

interruptor existe simultáneamente voltaje y corriente a través de él, por lo que se traduce en 

pérdidas de conmutación. Mientras que en el caso de la Fig. 4.2 (c) se muestra en el área achurada el 

ciclo de trabajo máximo que puede aplicarse en la señal de control del Gate-Source (VGS) del 

MOSFET. 

4.5. Análisis del amplificador clase E  

 

En el análisis del amplificador clase E no es posible evaluar el funcionamiento de cada una 

de las partes que lo conforman por separado, ya que cada uno de sus componentes influye sobre los 

demás. Esta circunstancia complica el análisis del amplificador y dificulta la obtención de 

soluciones analíticas siendo frecuente recurrir a métodos numéricos. Esto ha motivado que se 

desarrollen distintos tipos de análisis del amplificador clase E. Como se mencionó anteriormente las 

diferencias entre cada uno de ellos estriba en las suposiciones y consideraciones tomadas. Una de las 

principales suposiciones es que la inductancia fuente de corriente es infinita. Está suposición 

permite obtener en forma analítica algunas ecuaciones que describen el funcionamiento del 
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amplificador. Sin embargo, el cálculo del valor de la inductancia fuente de corriente no está 

optimizado y por lo general obliga a utilizar un valor mucho mayor del necesario. 

Dentro de los principales artículos que se han presentado sobre el análisis del amplificador 

clase E se distinguen los siguientes: el primer análisis del funcionamiento del amplificador clase E 

fue publicado por F.H. Raab en 1977 [30]. En este análisis Raab planteaba las relaciones existentes 

entre los componentes con base en las leyes enumeradas por la teoría de circuitos y por medio de un 

análisis de Fourier. Para este análisis Raab asumía una inductancia  Lchoke  infinita, un interruptor 

ideal y un factor de calidad lo suficientemente alto como para tener una sinusoide pura en la carga 

del amplificador. Bajo estas premisas Raab obtiene una solución analítica para el cálculo de los 

componentes para la operación “óptima”. En otro artículo publicado por Robert E. Zulinsky y John 

W. Steadman [31] se realiza un análisis muy similar al de Raab y bajo las mismas premisas, la 

diferencia está en que Zulinski y Steadman suponen un valor de la inductancia L1 finito. 

Posteriormente, en 1994 Li y Yam proponen otro análisis del amplificador clase E bajo las mismas 

premisas de Zulinsky y Steadman, es decir, con un valor de inductancia Lchoke finito, en este análisis 

Li y Yam proponen una metodología para el cálculo de los componentes del amplificador [32]. 

 

Utilizando el Metodo del Li y Yam, se lleva a cabo bajo las siguientes suposiciones: 

 

1. El transistor es un conmutador ideal  cuya resistencia de encendido es cero, resistencia de 

apagado es infinita, y los tiempos de conmutación son cero. 

2. El factor de calidad de la bobina de choke es lo suficientemente alta (i.e. QLckoke > 20) de modo 

que la componente de corriente alterna es mucho menor que la componente DC de la corriente de 

entrada. 

3. El QL factor de calidad  circuito resonante en serie RL1C es lo suficientemente alto (i.e. QL > 20) 

para que la corriente a través del circuito resonante sea sinusoidal. 

4. El ciclo de trabajo (D) es de 0.5. 

En el caso de la inductancia Para calcular el valor mínimo que debe tener la bobina de 

choque, se obtiene de la siguiente forma:   

 

Cuando el interruptor está en ON, la tensión en la bobina de choke, se muestra en la ecuación (4.6). 

 

                                                                                                                                                                     
 

Y la corriente a través de la bobina de choke (       ), se muestra en la ecuación (4.7).  
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Por lo tanto, 
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El ripple de la corriente         , se muestra en la ecuación (4.9). 
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Así, la inductancia mínima para la bobina de choke se muestra en la ecuación (4.10)  

 

         
 

   

             

 
   

    
           

  

 
    

  

 

 
           

  

        
 

 
            

  

            

 

 

Si elegimos                , que corresponde a un 10% de ripple,          
  queda definido 

como se muestra en la ecuación (4.11). 

 

         
       

 

 
                                                                                                                                        

 

A partir de los análisis presentados en [31] los parámetros del Clase E se muestran en las 

ecuaciones (4.12), (4.13), (4.14) y (4.15).   
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4.5.1 Diseño del amplificador clase E 

 

De las ecuaciones anteriores, es posible obtener los parámetros de C1, C, Lchoke .Para  el caso 

de los valores de L1 y R, estos se encuentran previamente definido, ya que corresponden a los 

parámetros de la bobina primaria definida en la Tabla 2.1, es decir, L1 es igual a 19.92[µH], R es 

igual a 2.8[Ω] (la cual considera la resistencia interna de la bobina primaria más un resistencia de     

1 [Ω], que se utilizará para medir la corriente que circula por el circuito RL1C),  la frecuencia de 

operación   fue establecida en 1 [MHz] y el voltaje de alimentación Vin en 8[V]. 

 

Por lo tanto, reordenando las ecuaciones (4.13), (4.14) y (4.12) es posible obtener los 

siguientes valores: 
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De las ecuaciones (4.2) y (4.3), las frecuencias de resonancia del ACE son: 
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Utilizando un                , que cumple con la condición de ser el doble del valor 

inductivo de           
, se logra obtener un ripple cercano al 5%. Para el caso del dispositivo 

semiconductor que actúa como interruptor, se utilizó un MOSFET IRF540, ya que cumple con las 

condiciones de diseño del amplificador. La hoja de datos técnico se presenta en el Anexo B, de las 

características que presenta es tener bajas capacitancias parásitas entre el Gate-Source, ya que estas 

capacitancias parásitas son un limitante en la frecuencia de operación que pueden operar el 

MOSFET. Finalmente los componentes utilizados en el amplificador clase E se resumen en la Tabla 

4.1, se observa que para C1 se utilizara un condensador de 1 [nF] y para C uno de 1.33 [nF] 

(corresponde a dos capacitores en paralelo de 1[nF] y 330 [pF]). 

 

 
Tabla 4.1 Componentes amplificador clase E diseñado. 

 

Cantidad Componente Código / valor 

1 Transistor MOSFET IRF540 

1 Condensador C1 1 [nF] 

1 Condensador C 1.33 [nF] 

1 Inductor L1 19.92 [µH] 

1 Inductor Lchoke 47 [µH] 

1 Resistencia  2.8 [Ω] 

 

 

Fig. 4.3 Circuito Amplificador Clase E diseñado. 
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4.5.2 Simulación amplificador clase E 

 

Se realizaron las simulaciones del amplificador clase E mostrado en la Fig. 4.3 mediante el 

Software Multisim 11.0. En la Fig. 4.4 se observa la señal de control que se aplica sobre el Gate-

Source del MOSFET IRF540. 

 

 

Fig. 4.4 VGate-source del amplificador Clase E. 

 

En la Fig. 4.5 se aprecia los voltajes presentes en la bobina primaria L1 y el voltaje presente 

en el condensador C a una frecuencia de 1[MHz]. Se observa que existe un desfase cercano a los   

180°, sin embargo, la amplitud entre ambas no es la misma, esto debido a que la frecuencia de 

resonancia del circuito RL1C es a los 966.95 [kHz]. 
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Fig. 4.5 VL1  (rojo) y VC (azul) del amplificador Clase E. 

 

4.6. Amplificador clase E auto-sintonizado 

De las estrategias presentadas en el capítulo 3, se optó por utilizar el circuito retroalimentado 

con frecuencia variable, también llamado amplificador clase E auto-sintonizado, sin embargo, antes 

de describir el funcionamiento de este circuito, en el Anexo A se presentan las distintas 

configuraciones utilizados en los amplificadores operacionales (A.O.) del ACE auto-sintonizado. 

4.6.1 Circuito Amplificador Clase E auto-sintonizado 

Principio de Funcionamiento y diseño 

Como se observa en la Fig. 4.6 hay tres topologías de circuitos resonantes RLC. El primero 

es el circuito resonante serie, como se aprecia en la Fig. 4.6 (a), se caracteriza por una impedancia 

mínima a la frecuencia de resonancia. La segunda topología es el circuito resonante paralelo, como 

se aprecia en la Fig. 4.6 (b), se caracteriza por una impedancia máxima a la frecuencia de 

resonancia. Por último como se aprecia en la Fig. 4.6 (c), está la topología que combina las dos 

anteriores, conocida como circuito resonante multifrecuencial y es esta topología la que está 

presente en el amplificador clase E. 
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Fig. 4.6 Topologías circuitos resonantes RLC (a) Circuito resonante serie (b) Circuito resonante 

paralelo (c) Circuito resonante multifrecuencial. 
 

En la Fig. 4.7 [27] se observa la relación de impedancia y frecuencia del circuito resonante 

multifrecuencial, se aprecia que  existe un máximo global y un minino global de impedancia. Por lo 

tanto, como fue planteado en [29] la frecuencia de operación del ACE debe estar situada entre 

ambas frecuencias para lograr punto óptimo del ACE, donde las pérdidas de conmutación son las 

mínimas. 

 

Fig. 4.7 Impedancia v/s frecuencia en un circuito resonante multifrecuencial. 

 

La principal función del amplificador clase E auto sintonizado es lograr obtener la frecuencia 

de operación para que el ACE esté operando en su óptimo. El circuito ACE auto-sintonizado se 

muestra en la Fig. 4.8, se aprecia que se compone principalmente por un amplificador clase E más 4 

etapas, las cuales son: Primer comparador, oscilador de relajación, segundo comparador y tercer 

comparador. 
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Fig. 4.8 Circuito Clase E auto-sintonizado. 

 

 

Para obtener un punto óptimo de operación, como fue comentando en el amplificador clase 

E, se deben cumplir que el voltaje en el interruptor y la pendiente del voltaje en el interruptor sea 

igual a cero justo antes de cada ciclo de cierre del interruptor. El voltaje cero evita grandes peak de 

corriente y la pendiente cero permite minimizar errores de sincronización en el interruptor, lo 

anterior se observa en la Fig. 4.9. 
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Fig. 4.9 Formas de onda amplificador  Clase E punto de operación óptimo. 

 

Si observamos las formas de onda para un punto de operación óptimo, es posible notar en la 

gráfica i (que corresponde a la corriente que circula por la bobina L1) cuando el semi-ciclo positivo 

de la corriente pasa al semi-ciclo negativo, ocurren los cambios de estado del interruptor y como se 

expone en [27] bajos éstas condiciones se logra minimizar las pérdidas en el interruptor y se logra 

cumplir con las condiciones ZVS y ZDS, ya que utilizando como realimentación la corriente que 

circula a través de L1-C y gracias al elevado factor de calidad que presenta L1-C, la corriente que 

circula a través de L1 es aproximadamente igual a la derivada del voltaje en el interruptor [27].  Por 

lo tanto, se utiliza un comparador que muestra los cambios de signo de los semi-ciclos de la señal, 

como se muestra en la Fig. 4.10, que corresponde al primer comparador. 
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Fig. 4.10 Voltaje en la L1 (verde) y forma de onda del primer comparador (rojo). 

 

En la Fig. 4.11 se muestra un diagrama en bloques del ACE auto-sintonizado y como se 

relaciona cada etapa entre sí. 

 

 

Fig. 4.11 Diagrama en bloques del Clase E auto-sintonizado. 
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En un comienzo el circuito de retroalimentación se comporta como un generador de pulso, 

para luego proceder a comportarse como un oscilador de frecuencia variable, es decir, la secuencia 

de los  diagramas de bloques es la siguiente:  

 

1) Oscilador de relajación; está oscilando a su frecuencia natural de oscilación, en ausencia 

de alguna señal en la entrada no inversora del amplificador A.O 2.   

2) Segundo comparador; compara la salida del bloque anterior con un voltaje presente en la 

entrada inversora de A.O 3 y luego la señal resultante se amplifica e invierte por un 

inversor presente en este bloque. La función principal de este bloque es definir el duty 

cycle.. 

3) Tercer comparador; compara la señal de salida del segundo comparador con un voltaje de 

referencia de 0,4 [mV], por lo tanto se obtiene a la salida de este bloque un voltaje alto 

(corresponde a +Vcc) e ingresa a un buffer que está conectado al gate del MOSFET. 

4) Amplificador clase E; al recibir el pulso de encendido del bloque anterior, el MOSFET 

entra en conducción, permitiendo circular una corriente c.a. a través de la bobina L1. 

Hasta este punto el circuito retroalimentado se comporta como un generador de pulso 

para el encendido del MOSFET. 

5) Primer Comparador; a medida que aumenta la magnitud de la corriente c.a. en la bobina 

L1,  ésta magnitud de corriente es reflejada a través del voltaje  en R1 (en una resistencia 

el voltaje y corriente están en fase), que es la entrada de este bloque y como se mostró en 

la Fig. 4.10, permite sincronizar los cambios de semi-ciclos presente en la corriente L1, 

en otras palabras un detector de cruce por cero. 

6) Oscilador de relajación; recibe la señal de salida del primer comparador  para proceder a 

sincronizar la frecuencia del oscilador, que corresponde a la frecuencia en la bobina L1  

7) Segundo Comparador; recibe la señal de salida de oscilador de relajación con la 

frecuencia presente en la bobina L1. La compara con un voltaje de referencia presente en 

la entrada inversora  para varia el duty cycle y la señal resultante se invierte. 

8) Tercer comparado; recibe la señal del segundo comparador y la compara con la señal 

presente en la entrada del primer comparador, lo anterior para evitar problemas de 

sincronización, ya que ambas señales presentes en la entrada no inversora e inversora 

deben  estar en fase, luego la señal resultante pasa a través de un buffer que está 
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conectado al Gate del MOSFET y será la frecuencia de operación del Clase E. Hasta este 

punto el circuito retroalimentado se comporta como un oscilador. 

9) Primer comparador; cuando existen variaciones en el valor inductivo de la bobina L1, ya 

sea por deformaciones en su geometría o por la inductancia mutua cuando se acerca una 

bobina de un circuito receptor de un sistema WPT, éstas variaciones son reflejas en los 

tiempos de  cruce por cero presentes en el primer comparador, por lo tanto, ajusta el 

oscilador de relajación  a una nueva frecuencia, repitiendo los pasos (6), (7) y (8). Este 

circuito retroalimentado se comporta como un oscilador de frecuencia variable frente a 

perturbaciones en L1.   

 

A continuación se muestra como está conformado los distintos bloques del circuito ACE 

auto-sintonizado.  

Oscilador de Relajación  

Del diagrama esquemático de la Fig. 4.8,  se observa que R5, R6, R7, C5 y A.O.2 conforman   

un oscilador de relajación. 

 En la Fig. 4.12 se observa el voltaje de salida de la entrada inversora de oscilador de 

relajación, que es la entrada hacia el segundo Comparador. 

  

 

Fig. 4.12 Voltaje de salida del oscilador de relajación 

 

La ecuación (4.16) determina el período de la señal de la Fig. 4.12 en régimen permanente. 

                 (
  

  
)                                                                                      (4.16) 

La frecuencia de oscilación, la cual llamaremos f0s, corresponde al inverso del período del 

oscilador de relajación definida en la ecuación (4.16). Para la correcta elección de f0s se elige una 

frecuencia que este por debajo de la frecuencia de resonancia teórica de la rama L1-C del 

amplificador clase E, la frecuencia elegida fue de 900 [kHz]. Si se escoge R6 de manera que sea 
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igual a 0.86R7, el período queda expresado como se muestra en la ecuación (4.17), en consecuencia 

R6 es igual 860 [Ω] y R7 igual a 1[kΩ].   

                                                                                                                    (4.17) 

Por lo tanto el cálculo de C5, que es el condensador que define la frecuencia de oscilación se 

muestra en la ecuación (4.18), donde R5 es igual a 3 [kΩ],  

 

 

    
 

      

 
 

                
                                                                                             (4.18) 

 

Segundo Comparador  

El segundo comparador está formado por  R8, R9, Q1 y A.O. 3 La principal función de este 

comparador es definir el duty cycle, y esto se logra utilizando un potenciómetro en la entrada 

inversora del A.O.3, sin embargo, en este caso la entrada inversora se conecta a GND, de esa 

manera se obtiene un duty cycle igual a 0.5, mismo valor que se utilizó en las ecuaciones del diseño 

del ACE. 

En este bloque se encuentra un inversor conformado por  Q2, R8 y R9. En la Fig. 4.13 se 

observa las formas de onda de la salida del segundo comparador y la del oscilador de relajación. Se 

observa que la señal de salida sólo tiene valores positivos y se encuentra desfasa en 180° a  la señal 

azul. 

 

 

Fig. 4.13 Señal de salida segundo comparador (rojo) y señal de salida oscilador de relajación (azul). 
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Tercer Comparador 

 

Está compuesto por A.O.4 y compara la señal de salida del segundo comparador con un 

voltaje presente en la entrada no inversora, que es un  divisor de tensión  entre las resistencias R2 y 

R3, como se muestra en la ecuación (4.19). 

 

      
     

     
 

          

             
                                                                                         (4.19) 

 

    Cuando la señal de salida de segundo comparador alcanza un voltaje máximo, la entrada 

inversora de A.O 4 tendrá un voltaje definido por la ecuación (4.20).  

 

      
     

     
 

          

            
                                                                                               (4.20) 

 

Primer Comparador 

 La magnitud de la corriente c.a. que circula por L1 se ve reflejada en el voltaje de R1, que 

corresponde a una resistencia de 1[Ω], de esta manera el voltaje presente en ésta resistencia tendrá la 

misma magnitud y fase que la corriente que circula por L1, como se observa en la Fig. 4.8, R1 se 

encuentra conectada a la entrada no inversora de A.O.1, que corresponde al primer comparador. 

Cuando la corriente que circula por L1 pasa por cero la salida de A.O.1 tendrá un estado alto o bajo 

(+Vcc o –Vcc), si la corriente que circula por L1 pasa del semi-ciclo negativo al semi-ciclo 

negativo, la salida de A.O.1 tendrá un estado alto y si la corriente pasa del semi-ciclo positivo al 

semi-ciclo positivo, la salida del A.O.1 tendrá un estado bajo. La salida del primer comparador es 

una onda cuadrada que estará en fase con la corriente que circula por L1 y servirá para sincronizar la 

frecuencia del oscilador de relajación, pero antes esta tensión de onda cuadrada pasa por un filtro 

pasa alto, que corresponde a la condensador C4 y R4,  cuya frecuencia de corte se muestra en la 

ecuación (4.21) 

   

          
 

 

        
 

 

                 
                                                                             (4.21) 
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4.6.2 Simulación del amplificador clase E auto-sintonizado 

 

 

A continuación se presentan las simulaciones realizadas en el software Multisim 11.0 para 

las distintas etapas del amplificador clase E auto-sintonizado mencionado anteriormente. En la Fig. 

4.14 se observa la frecuencia natural de oscilación del oscilador de relajación, antes que el circuito 

retroalimentado esté en funcionamiento, y está definido por el condensador C5, se observa que la 

frecuencia calculada analíticamente fue de 900 [kHz] y la frecuencia obtenida en la simulación es de 

878.497 [kHz]  

 

 

 

Fig. 4.14 Voltaje salida del oscilador de relajación. 

   

En la Fig. 4.15 se muestra el voltaje a la salida del primer comparadorcuando el clase E auto-

sintonizado está en funcionamiento, también en ésta grafica se observa el voltaje de salida del 

oscilador de relajación y según lo esperado el primer  comparador  sincroniza la frecuencia del 

oscilador de relajación a la de operación del ACE. 
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Fig. 4.15 Voltaje salida primer comparador (Rojo) y Voltaje de salida del oscilador de relajación 

(Azul). 

 

En la Fig. 4.16 se muestra el voltaje Gate-Source del MOSFET Q1, y corresponde a la salida 

del tercer comparador luego de haber pasado por un buffer. 

 

 

Fig. 4.16 Voltaje Gate-Source MOSFET Q1. 
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En la Fig. 4.17 se muestra el voltaje Drain-Source del MOSFET Q1, como se observa la 

mitad de su periodo está en conducción y la otra mitad de su periodo no está en conducción                  

(duty cycle de 0.5). Se comporta como un interruptor abierto-cerrado y es lo esperado para el 

correcto funcionamiento de éste amplificador.  

 

Fig. 4.17 Voltaje Drain-Source MOSFET Q1. 

 

En la Fig. 4.18 se muestra el voltaje presente en la resistencia R1 de 1 [Ω] y es la señal de 

retroalimentación para nuestro ACE auto-sintonizado, por lo tanto cualquier variación en la 

frecuencia de esta señal, ya sea por variaciones propias de L1 o por inductancias mutuas provocadas 

por la aproximación de la bobina secundaria, será reflejada en el primer comparador y sincronizará a 

la nueva frecuencia de operación el oscilador de relajación. ………………………………….. 

       

Fig. 4.18 Voltaje R1 ACE auto-sintonizado.  
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Capítulo 5. Construcción y resultados experimentales 
del sistema de transferencia inalámbrica de 
energía. 

Una vez diseñadas las etapas del sistema y luego de haber verificado que las simulaciones 

fueron las esperadas, se realizó la construcción del prototipo para posteriormente realizar las 

mediciones experimentales y analizar su comportamiento. 

5.1. Construcción del Amplificador Clase E auto-sintonizado 

 
El diseño usado del amplificador Clase E auto-sintonizado mostrado en el capítulo anterior fue 

implementado de forma física. Primero, se debió definir los materiales y componentes necesarios 

para construir las placas electrónicas. El listado de componentes es mostrado en la Tabla 5.1  

 

Tabla 5.1 Componentes amplificador clase E auto-sintonizado diseñado. 

 

Cantidad Componente Código / valor 

2 Transistor MOSFET IRF540 

3 Condensadores poliéster  1 [nF] 

1 Condensador poliéster 100 [pF] 

1 Condensador poliéster  330[pF] 

2 Condensadores poliéster  0.1[µF] 

1 Inductor L1 19.92 [µH] 

1 Inductor L2 19.92 [µH] 

1 Inductor Lchoke 47 [µH] 

1 Diodo 1N4148 

4 Amplificadores Operacionales AD8031 

1 Optocoplador HCL3120 

2 Resistencias 2 [kΩ] / ¼ W 

3 Resistencias 1 [kΩ] / ¼ W 

1 Resistencia 1 [Ω] / ¼ W 

2 Resistencias 4.7 [kΩ] / ¼ W 

1 Resistencias 330 [Ω] / ¼ W 

1 Resistencia 1 [Ω] / ¼ W 

1 Resistencia 100 [kΩ] / ¼ W 

1 Resistencia 860 [Ω] / ¼ W 
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5.2. Diseño de la placa electrónica del amplificador clase E auto-sintonizado 

El diseño de las pistas del circuito para implementar en la placa de cobre fue diseñado 

usando el Software Eagle 6.5.0. Para esto, primero se debió implementar en este software el circuito 

esquemático del Amplificador Clase E auto-sintonizado, como el mostrado en la Figura 5.1. 

 

 

 

 

Fig. 5.1 Circuito esquemático del ACE auto-sintonizado implementado en Eagle 6.5.0 
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5.3. Soporte para realizar las mediciones 

 

Con el objetivo de evaluar la eficiencia del enlace inductivo a distintas distancias entre los 

bobinados, se utilizó un soporte acrílico disponible en el laboratorio, que consta de dos placas de 

acrílico de 10 x 15 cm, que sirven de caras laterales, y dos trozos de acrílico de 7 x 10 cm, todas de 

8 mm de espesor, que sirven como soporte de las caras laterales. Además, se usó un trozo de madera 

de 30 x 40 cm, y 15 mm de espesor, que sirve como soporte de todo el sistema. El bobinado 

primario se adosa a una de las dos paredes laterales, y en la otra pared se pega un tubo de PVC de 17 

cm de largo y 3 mm de diámetro que es usado para deslizar el bobinado secundario a distintas 

distancias del primario. 

 

El sistema de soporte de acrílico, junto a los circuitos electrónicos construidos se muestra en 

la Fig. 5.2. 

 

Fig. 5.2 Prototipo del sistema de transferencia inalámbrica de potencia mediante enlace inductivo 
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5.4. Resultados Experimentales                                                                                                                                 

Finalmente se realizaron las pruebas de funcionamiento del sistema. En la Fig. 5.3 se 

muestra el circuito esquemático del sistema de transferencia inalámbrica de energía. Se observa 

tanto el amplificador clase E auto-sintonizado, que corresponde a la etapa de transmisión y a su vez 

se observa la etapa de recepción, que está conformada por la bobina secundaria (L2) y la etapa de 

rectificación.   

No tan sólo se realizaron pruebas en el amplificador clase E auto-sintonizado, el cual 

llamaremos lazo cerrado para efecto de los gráficos. Se realizaron pruebas en un amplificador clase 

E a una frecuencia fija de 1 [MHz], mediante la utilización de un generador de funciones. A este 

circuito lo llamaremos lazo abierto para efectos de los gráficos. De las pruebas realizadas, se midió 

corriente y voltaje  en la bobina primaria L1, voltaje Drain-Source del MOSFET Q1,  voltaje en la 

resistencia de carga de la etapa de recepción RL, potencia de entrada (Pin), potencia en la carga de la 

etapa de rectificación (Pout). También se muestran los resultados de eficiencia del amplificador, 

eficiencia del enlace y eficiencia del sistema. Las mediciones fueron realizadas con un osciloscopio 

Tektronix MDO4014B-3 de cuatros canales, que cuenta con un módulo para calcular potencia.  

                 

Fig. 5.3 Circuito esquemático del sistema de transferencia inalámbrica de energía. 
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5.4.1 Mediciones en el circuito primario y circuito secundario 

  

Para el caso del amplificador clase E, en la Fig. 5.4 se muestran las mediciones de voltaje 

Drain-Source del MOSFET, la corriente que circula a través de L1, el  voltaje en la bobina primaria 

y voltaje presente en la resistencia de carga del circuito rectificador del circuito secundario.  

 En el caso del amplificador clase E auto-sintonizado, se realizan exactamente las mismas 

mediciones mencionadas anteriormente, mostradas en la Fig. 5.5. En ambos casos la bobina primaria 

y la bobina secundaria se encuentran a una distancia de 15 [mm].  

        

Fig. 5.4 Mediciones en el amplificador clase E. Voltaje Drain-Source MOSFET (Canal 1); Corriente en L1 del 

circuito primario (Canal 2); Voltaje en L1 (Canal 3) y Voltaje en la resistencia de carga del rectificador (Canal4). 
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Fig. 5.5 Mediciones en el amplificador clase E auto-sintonizado. Voltaje Drain-Source del MOSFET (Canal 1); 

Corriente en L1 del circuito primario (Canal 2); Voltaje en L1 (Canal 3) y Voltaje en la resistencia de carga del 

rectificador (Canal 4). 

 

Analizando las formas de onda en ambos sistemas, se observa la similitud con las  

simulaciones, sin embargo, la frecuencia de operación en ambos casos es distinta. La frecuencia de 

operación del lazo abierto fue establecida en 1 [MHz] y es la que se aprecia en la Fig. 5.4. Para el 

lazo cerrado está frecuencia de operación es 1.23 [MHz] cuando el secundario está a 15[mm]. Los 

factores que influyen en las diferencias de estos valores  con los valores  obtenidos en las 

simulaciones son: Las suposiciones que se realizaron para el diseño del ACE, no se  consideran los 

valores de resistencia interna del MOSFET, las capacitancias parasitas de los componentes, los 

valores no exactos de resistencias internas de la bobina y capacitores. Otro factor, es la inductancia 

mutua producida por la proximidad del secundario, provocando variaciones en la inductancia de la 

bobina primaria [15].  

 

En la Fig. 5.6 se aprecia los impactos de carga aplicados al amplificador clase E en lazo 

abierto. Estos impactos de carga se realizan de la siguiente forma; se ubica el secundario a 40 [mm] 

de la bobina primaria (punto “A”), luego se movió en forma axial cada 10 [mm] hasta ubicarse a una 

distancia de 0 [mm] con respecto a la bobina primaria (punto “C”) y finalmente se realiza el proceso 
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inverso, se aleja la bobina cada 10 [mm] para nuevamente quedar ubicada a una distancia de           

40 [mm] (punto “E”) .Como se  aprecia el voltaje máximo alcanzado en la resistencia de carga del 

secundario ocurre a los 20 [mm] (Puntos “B” y “D”), esto está relacionado con la curva 

característica que se presenta en la Fig. 5.8. También es importante mencionar que se observan  

variaciones de amplitud de corriente y voltaje de la Bobina L1, que  presentan una  correlación con 

las variaciones de amplitud del voltaje en el secundario. Por lo tanto, es posible presentar una 

estrategia de control por voltaje en el circuito primario midiendo estas variaciones de amplitud para 

lograr obtener un voltaje deseado en la carga del secundario.  

 

 

Fig. 5.6 Impacto de carga en el amplificador clase E. Corriente en L1 (Canal 2); Voltaje en L1 (Canal 3) 

y  Voltaje en la carga del circuito secundario (Canal 4). 
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En la Fig. 5.7 se observan los impactos de carga cuando se varía la distancia entre las 

bobinas para el caso del ACE auto-sintonizado. En los puntos “F” y “J” la bobina secundaria se 

ubica a 40 [mm] de la bobina primaria, en el punto “G” e “I” la bobina secundaria se encuentra a 20 

[mm] de la bobina primaria y en el punto “H” ocurre la máxima ganancia de voltaje, que es cuando 

la bobina secundaria se encuentra a 0 [mm] de la bobina primaria. A diferencia del ACE no existe 

variaciones en la amplitud de la corriente y voltaje de la bobina primaria, sólo variaciones de 

frecuencia.  

 

 

Fig. 5.7 Impacto de carga en el ACE auto-sintonizado. Corriente en L1 (Canal 2);                          

Voltaje en L1 (Canal 3)  y Voltaje en la carga del circuito secundario (Canal 4). 
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5.4.2 Mediciones a distintas distancia entre bobinas  

Del set de mediciones obtenidas (ver Anexo B), en la Fig. 5.8 se muestra el voltaje en la 

carga a distintas distancias axiales, en un rango de 0 [mm] y 100 [mm] con un paso de 2 [mm], éstas 

mediciones se realizan para el ACE (lazo abierto) con un voltaje de alimentación (Vdc) de 8 [V] y 

para el ACE auto-sintonizado (lazo cerrado) se realizaron con dos voltajes distintos de alimentación 

( 8 [V] y 30 [V] ).  

 

Fig. 5.8 Voltaje en la carga del circuito secundario para distintas distancias axiales. 

 

Al observar la Fig. 5.8 para el caso del ACE el voltaje máximo en la carga no se produce a la 

distancia mínima entre los bobinados, sino que existe una distancia óptima, en este caso a los 20 

[mm]. Este punto es conocido como acoplamiento crítico y depende de una serie de factores, como 

el diámetro de las bobinas, números de vueltas de las bobinas, voltaje de alimentación, frecuencia de 

operación del sistema y la distancia entre los bobinados. Si analizamos el comportamiento del 

voltaje de salida para el sistema con un clase E auto-sintonizado, se aprecia que la curva 

característica del voltaje de salida no presenta un voltaje máximo a una distancia distinta de 0 [mm]. 

Esto ya que al estar variando la frecuencia de operación del sistema, como se muestra en la  Fig. 5.9 

y la distancia entre los bobinados no se mantienen los factores necesarios para que ocurra el 

acoplamiento crítico, por esa razón el voltaje de salida presenta una curva casi lineal con pendiente 

negativa.  
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Fig. 5.9 Frecuencia de operación del sistema para distintas distancias axiales. 

 

Al analizar la frecuencia de operación del ACE auto-sintonizado cumple con una de las 

primicias de este circuito, que tiene relación directa con las variaciones de inductancias presentes en 

la bobina primaria, donde el factor influyente es la inductancia mutuas debido a la proximidad de la 

bobina secundaria (L2) del circuito transmisor, cuyo efecto es predominante en los rangos de 0 [mm] 

a 25 [mm], por eso a distancias mayores, la frecuencia de operación es constante, con un valor 

cercano a los 1150[kHz]. Estas variaciones de frecuencia compensan los cambios de inductancia de 

L1, con el objetivo de mantener una impedancia de carga constante que “observa” el amplificador, 

ésta impedancia se conoce como carga óptima y es cuando el amplificador clase E se encuentra 

operando en su punto óptimo, es decir, se logra minimizar las pérdidas de conmutación. 
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Fig. 5.10 Corriente por la bobina primaria para distintas distancias axiales. 

 

Complementando lo anterior en la Fig. 5.10 se observa que para el caso del ACE auto-

sintonizado, para todo el rango de distancia entre las bobinas la corriente que circula a través de L1 

se mantiene constante con variaciones de 30[mA], ya que la resistencia de carga referida al 

amplificador no varía, por los cambios en la frecuencia de operación. Por esta razón sólo existe un 

desplazamiento hacia arriba en el eje vertical, cuando se aumenta el voltaje entrada de                          

8 [V] a 30 [V].  

Para el caso del ACE la corriente en L1 aumenta en forma exponencial de 80 [mA] hasta 440 

[mA]  en los rango de 0 [mm] a 50 [mm], lo anterior ocurre por las variaciones presentes en la 

impedancia de carga del amplificador. Como se mencionó en el capítulo 4, el amplificador está 

constituido por un circuito resonante multifrecuencial. Si se observa en la Fig. 5.10 cuando circula 

una menor corriente a través de la bobina primaria es posible inferir que el circuito se encuentra 

operando cerca de la frecuencia de resonancia del circuito resonante paralelo, ya que existe un 

aumento en la impedancia de la carga del amplificador, por lo que se traduce en un consumo menor 

de corriente. A medida que se aumenta la distancia entre L1 y L2 el consumo de corriente en la 

bobina primaria aumenta, es decir, existe una disminución en la impedancia de carga en el 

amplificador, por lo tanto se puede inferir que el amplificador se encuentra trabajando cerca de la 

frecuencia de resonancia del circuito resonante serie. 
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5.4.3 Potencia de entrada y potencia de salida  

 

En la Fig. 5.11 se muestra la potencia útil de entrada (Pin), es decir, el voltaje Vdc  por la  

corriente que circula por Lchoke, como se muestra en la ecuación (5.1). La curva característica que 

presenta la potencia de entrada en el caso ACE está directamente relacionado con la curva 

característica del voltaje en la carga del secundaria. Como recomendación al realizar el diseño del 

amplificador es tener presente que existe un aumento en la potencia de entrada alrededor de un       

56%, por lo tanto la fuente de alimentación para el sistema de transferencia de energía debe ser 

capaz de tolerar éstas variaciones. 

En el caso del ACE auto-sintonizado no ocurre lo anterior y las variaciones son alrededor del 

12%  en rango de 0 [mm] a 10 [mm]. 

               
                                                                                                                                                  

 

 

Fig. 5.11 Potencia útil de entrada del sistema 
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La Fig. 5.12 se muestra la potencia de salida del circuito secundario (Pout), que corresponde a 

la potencia útil presente en la resistencia de carga de 4,7 [kΩ], como se muestra en la ecuación (5.2). 

Cabe mencionar que en el caso del ACE se logran potencia de salidas cercana a los 640 [mW] a 

distancia de 20 [mm] y para el ACE auto-sintonizado se obtiene potencias útil de salida cercana a 

los 240 [mW] a los 5[mm], lo que permitiría energizar dispositivos electrónicos de bajo consumo, 

tales como sensores que se encuentre dentro del rango de las potencia útil de salida. 

     
   

 

  
                                                                                                                                                            

 

 
 

Fig. 5.12 Potencia útil de salida del sistema. 
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5.4.4 Eficiencia del amplificador, enlace y del sistema completo 

 

La Fig. 5.13 muestra la eficiencia de los amplificadores a distintas distancias axiales. Esta 

eficiencia se calculó en relación a la potencia útil del amplificador y la potencia útil de entrada, 

como se muestra en la ecuación (5.1). Con respecto a la obtención de la potencia del amplificador se 

utilizó el módulo de  potencia del osciloscopio Tektronix MDO4014B-3, donde se midió el voltaje  

en L1-C y la corriente que circula por L1.  Es importante mencionar que para el rango de distancia 

entre las bobinas,  el amplificador ACE auto-sintonizado presenta eficiencia de  alrededor del  80%, 

lo cual nos guía a decir que se encuentra trabajando cercano al punto óptimo. En el caso del 

amplificador ACE en los rangos de 0[mm] a 50[mm] la eficiencia va aumentando en forma 

exponencial de 20 % a 70 %,  debido a que la frecuencia de operación que fue establecida a 1 [MHz] 

no se encuentra cercana a la frecuencia óptima del amplificador, porque no se compensan las 

variaciones de inductancias L1 en presencia del secundario. 

 

              
                 

   
                                                                                                                                                                                                                         

 

 

Fig. 5.13 Eficiencia del amplificador a distintas distancias axiales. 
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La Fig. 5.14 muestra la variación de la eficiencia del enlace inductivo, calculado como se 

muestra en la ecuación (5.4), se observa que se utilizó la potencia útil de salida, esto debido a que se 

realizó el supuesto que las pérdidas energéticas en el rectificador son despreciables. En el caso del 

ACE se observa que se obtiene valores de eficiencia cercanas al 70% a la distancia de 12[mm]. 

Mientras que para el ACE auto-sintonizado los valores de eficiencia son alrededor de 20% en las 

distancias cercana a los 0[mm]. Lo anterior ratifica lo expuesto en [16], que expone que se obtiene 

una máxima transferencia de energía cuando la bobina secundaria se encuentra sintonizada a la 

frecuencia del circuito transmisor a una cierta distancia cuando el coeficiente de acoplamiento es 

crítico. 

        
    

                 

                                                                                                                        

 

 

Fig. 5.14 Eficiencia del enlace inductivo. 

 

 

La Fig. 5.15 muestra la eficiencia del sistema completo que fue calculada como se muestra 

en la ecuación (5.5). En el caso del ACE se logra un máximo cercano a un máximo de eficiencia 

global a una distancia de 18 [mm], por lo tanto se puede comentar que en el punto que se obtiene 

mayor ganancia de voltaje no necesariamente se obtiene la mayor eficiencia del sistema. Con 
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respecto a la eficiencia del sistema completo en el caso del  ACE auto-sintonizado esta decrece en 

forma exponencial a medida que aumenta la distancia entre las bobinas primaria y secundaria. 

   

        
    

   
                                                                                                                                              

 

 

 

Fig. 5.15 Eficiencia en el sistema completo. 

 

5.4.5 Mediciones en ACE trabajando a distintas frecuencias 

 

Para comprobar y comparar los resultados anteriores, se realizaron mediciones en el 

amplificador clase E variando la frecuencia de operación, mediante un generador de funciones. La 

bobina secundaria se ubicó a dos distancia, la primera a 20 [mm] de la bobina primaria y luego a 

30[mm]. 
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Fig. 5.16 Voltaje en la carga a distintas frecuencias de operación. 

 

De la Fig. 5.16 se aprecia que el voltaje en la carga alcanza su valor máximo alrededor de 

1[MHz], lo anterior tiene sentido ya que la bobina secundaria se encuentra sintonizada a un 1[MHz], 

por lo tanto, se cumple que la máxima ganancia de tensión se produce cuando la bobina receptora 

esta sintonizada a la misma frecuencia del circuito transmisor. También se observa que el sistema 

tiene dos polos, por esa razón a una frecuencia alrededor de los 500[kHz] se obtienen valores de 

voltaje en la carga, sin embargo, presentan menores porcentajes de eficiencia, como se muestran en 

las Fig. 5.17 y Fig. 5.18. 
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Fig. 5.17 Eficiencia del amplificador a  distintas frecuencias de operación. 

 

De la Fig. 5.17 se observa que la máxima eficiencia del amplificador, con valores cercanos al 

90% se encuentra en los rangos de frecuencia de 1.1 [MHz] a 1.15 [MHz] que contrasta con los 

resultados obtenidos en la Fig. 5.10, en este rango de frecuencia el amplificador está operando en su 

punto óptimo, reduciendo las pérdidas energéticas. 
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Fig. 5.18 Eficiencia del sistema a distintas frecuencias de operación. 

 

En la Fig. 5.18 se observa que la máxima eficiencia del sistema completo es cercana a la 

vecindad de 1 [MHz], corroborando nuevamente lo expuesto en [14] y [16], que tiene relación con 

que la frecuencia de sintonización de la bobina secundaria tiene que ser igual a la frecuencia de 

operación del circuito transmisor. 

 

5.4.6 Mediciones con bobina receptora sintonizada a 1167 [kHz] 

 

Al observar que la sintonización del circuito secundario tiene una influencia importante en 

los resultados de eficiencia del sistema global, se decidió realizar mediciones sintonizando el 

circuito receptor a una frecuencia de 1167 [kHz], por lo que la capacitancia del condensador 

paralelo C2, se calcula como se muestra en la ecuación (5.6). Se decidió sintonizar a ésta frecuencia 

porque se encuentra cercana a la frecuencia de operación del circuito ACE auto-sintonizado. 
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En el caso del amplificado clase E se mantuvieron los mismos parámetros (C1, C, L1 y Lchoke) 

y la frecuencia de operación se fijó a 1167 [KHz].  En el caso ACE auto-sintonizado no se realizaron 

cambios algunos. 

En las Fig. 5.19, Fig. 5.20 y Fig. 5.21, se muestra el voltaje en la carga del circuito receptor, 

la eficiencia del amplificador y la eficiencia global del sistema, respectivamente. 

 

 

Fig. 5.19 Voltaje en la carga del circuito secundario modificado para distintas distancias axiales. 
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Fig. 5.20 Eficiencia del amplificador con secundario modificado a distintas distancias axiales. 

 

 

Fig. 5.21 Eficiencia en el sistema completo con secundario modificado 
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Al analizar los resultados obtenidos en las figuras anteriores, se observa que variando la 

frecuencia del sintonización del receptor en el caso del ACE auto-sintonizado se logra un máximo 

de ganancia de voltaje a una distancia de 24[mm] y es en esta distancia cuando el circuito transmisor 

opera a valores cercano a los 1167[kHz], como se muestra en la Fig. 5.9. Con respecto a los 

resultados de eficiencia del amplificador se mantiene en valores cercanos al 80% y la eficiencia 

global del sistema aumenta alcanzando un máximo de un 22% a los 22[mm], por lo tanto un 

parámetro importante a considerar en la utilización del ACE auto-sintonizado es la frecuencia de 

sintonización del circuito receptor. 

 Si se observa el caso del ACE, se obtiene un máximo de ganancia de voltaje a los 6[mm], ya 

que se fijó una frecuencia de operación distinta a los resultados de 1[MHz], en este punto ocurre el 

acoplamiento crítico. Con respecto a la eficiencia del amplificador, se lograr obtener valores 

cercanos al 75%, para distancia superiores a 25[mm], aumentando alrededor de un 5% en 

comparación a los resultados obtenidos con una frecuencia de operación de 1[MHz], lo que nos guía 

a decir que la frecuencia de operación se acerca al valor óptimo. Con respecto a la eficiencia global 

del sistema completo, esta alcanza un valor máximo de 34% a una distancia de 8[mm]. 
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Capítulo 6. Conclusiones 
 

 

6.1. Sumario 

 

Se realizó una introducción con los inicios de la transferencia de energía inalámbrica para 

proceder con la revisión bibliográfica y en consecuencia conocer el estado del arte en el cual se 

encuentra inmerso. Se presentaron la hipótesis, objetivos y limitaciones del tema.   

 

Se realizó una revisión de conceptos relacionados con electromagnetismos, resonancia de 

circuitos LC, inductancia mutua, coeficiente de acoplamiento, necesario para conocer el marco 

teórico en el que se enmarca el proyecto de memoria.   

 

Se realizó una modelación matemática de la topología del enlace inductivo tipo bobinas 

paralelas. Luego se realizó simulaciones computacionales de los campos magnéticos mediante el 

software Comsol Multiphysics 4.4 

 

Se mencionaron diferentes estrategias de control para el enlace inductivo presentes en la 

literatura, las cuales abarcan el control por voltaje y control por frecuencias, además de presentar 

dos diseños de circuito retroalimentados para un amplificador clase E. 

 

Para la etapa de amplificación se presentó el diseño del ACE y el diseño de un ACE 

retroalimentado, llamado ACE auto-sintonizado, en ambos casos se presentan sus correspondientes 

simulaciones realizadas en Multisim 11.0. 

 

Se realizó la construcción e implementación de las diferentes etapas del sistema de 

transferencia de energía inalámbrica, previamente diseñadas.  

 

Finalmente, se realizaron las mediciones del sistema para el caso cuando es energizado por 

ACE y por ACE auto-sintonizado y así realizar comparaciones entre ambos. 
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6.2. Conclusiones  

 

La transferencia inalámbrica de energía presenta un gran número de ventajas al momento de 

aplicarse en la alimentación de dispositivos electrónicos. Dentro de sus debilidades se encuentra el 

deficiente rendimiento debido al bajo acoplamiento entre los bobinados, ya que los bobinados se 

encuentran separados a una cierta distancia. Dentro de los puntos principales concluidos después de 

este trabajo se encuentran: 

 

 

 Al momento de escoger las bobinas primaria y secundaria, se debe considerar tanto su valor 

inductivo como resistivo, ya que a medida que se aumenta su valor inductivo, que es un factor 

positivo en el enlace inductivo, su valor resistivo también se incrementa, ya sea por un aumento 

en el número de vueltas, o del diámetro del bobinado, que se traduce en un aumento del largo del 

conductor, y por ende, un mayor valor resistivo. Es por este motivo, que se debe encontrar un 

compromiso entre estos dos factores, el cual estará dictado por la aplicación específica.  

 

 La utilización de un amplificador de poder clase E presenta la ventaja en la simplicidad de  la 

cantidad de componentes que lo conforman, lo que aumenta la confiabilidad del 

amplificador. Además, este amplificador utiliza un circuito resonante multifrecuencial que 

combina las ventajas de un circuito resonante serie y un circuito resonante paralelo, es decir,  

el dispositivo activo (MOSFET) trabaja a voltajes y corrientes menores en comparación a un 

amplificador clase D. Sin embargo, es necesario mencionar que el análisis de diseño del 

clase E presenta una mayor complejidad que el amplificador clase D, debido a que todos los 

componentes están muy interrelacionadas entre sí, es decir, leves variaciones en los valores 

de algunos de los parámetros puede afectar considerablemente en la eficiencia del 

amplificador. Por esta misma razón existen varios métodos para calcular un punto de 

operación óptimo bajo ciertas suposiciones. 

 

 Al efectuar las mediciones del sistema en lazo abierto fue posible observar que la distancia 

óptima para la transferencia de energía no corresponde al mínimo entre la bobina primaria y la 

bobina secundaria, sino que depende de una serie de factores, como el voltaje de alimentación, 

número de espiras de las bobinas, diámetro de las bobinas y frecuencia de operación del sistema. 

Para el caso del sistema en lazo cerrado no ocurre así, salvo el caso puntual cuando el circuito 
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secundario está sintonizado a la misma frecuencia de operación del ACE auto-sintonizado, ya 

que este circuito retroalimentado compensa las variaciones de inductancia de la bobina primaria, 

es decir, el circuito receptor actúa como una perturbación para el sistema en lazo cerrado. 

 

 Con respecto a la utilización de un amplificador clase E para un sistema de  transferencia 

inalámbrica de energía se deben considerar ciertos puntos para maximizar la transferencia de 

energía entre el circuito transmisor y el circuito receptor. La frecuencia de sintonización del 

secundario debe ser igual a la frecuencia del circuito transmisor, sin embargo existen tres 

frecuencias de interés en el ACE, primero está la frecuencia óptima donde el ACE logra valores 

de rendimiento cercanos al 80%; luego está la frecuencia de resonancia del circuito serie, 

logrando obtener una impedancia mínima de carga, lo que se traduciría en un aumento en la 

intensidad del campo magnético generado por la bobina; y por último la frecuencia de resonancia 

del circuito  paralelo, obteniendo una impedancia máxima de carga, que se traduce en una 

disminución en el consumo de corriente por parte del amplificador. 

 

 

 Una de las ventajas de utilizar un ACE auto-sintonizado es que permite obtener en forma  

práctica la frecuencia de operación del circuito transmisor en comparación a un ajuste en forma 

manual variando las capacitancias de C1 y C para obtener la frecuencia de operación 

óptima.………………………………………………………………………………… 

  

 Otras de las ventajas de utilizar un ACE auto-sintonizado es que a distintas distancias axiales 

entre la bobina primaria y la secundaria el consumo de potencia de entrada es constante, por lo 

tanto si es que se desea utilizar baterías para alimentar el sistema, estás podrán lograr mejores 

tiempos de vida útil, ya que se les requerirá un consumo constate en el tiempo.………….. 

 

 Según los resultados obtenidos experimentalmente del prototipo, fue posible obtener una 

potencia útil máxima en el circuito secundario de hasta 110 [mW] para el caso del ACE auto-

sintonizado y de 650 [mW] para el caso del ACE, ambos con un voltaje de alimentación de           

8 [V], lo que permitirá energizar dispositivos electrónicos de bajo consumo, tales como sensores 

que requieran esos niveles de potencia útil.  
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6.3.  Trabajos Futuros 

 

Al término de esta memoria fue posible ver una serie de actividades que presentan una 

opción para un trabajo posterior. 

 

 Implementar el amplificador Clase E auto-sintonizado en una topología distinta a la de bobinas 

paralelas, tales como las bobinas del tipo Helmholtz, que presentan un campo uniforme en un 

área y permiten desplazamientos tanto axiales como radiales del circuito receptor. 

 La implementación del amplificador Clase E auto-sintonizado para trasferencia inalámbrica de 

energía para alta potencia y así permitir lograr nuevas aplicaciones y usos a estos enlaces 

inductivos. 

 Implementar el circuito retroalimentado con compensación de inductancia para el amplificador 

clase E y realizar una comparación con el amplificador Clase E auto-sintonizado. 

 Implementar un sistema de control y compensación en la capacitancia del circuito receptor para 

que cuando ocurran los cambios en la frecuencia de operación, el circuito receptor también se 

ajuste a dicha frecuencia y de esa manera lograr mejores resultado de eficiencia en el sistema.  
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Anexo A.  Amplificador operacional 
 

Se trata de un dispositivo electrónico que tiene dos entradas y una salida, su símbolo se 

presenta en la Fig. A.1. El A.O. ideal tiene una ganancia infinita, una impedancia de entrada infinita, 

un ancho de banda también infinito, una impedancia de salida nula, un tiempo de respuesta nulo y 

ningún ruido. Como la impedancia de entrada es infinita también se dice que las corrientes de 

entrada son cero. La salida es la diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor, como se 

muestra en la ecuación (4.11). 

 

Fig. A.1 Símbolo amplificador operacional. 

 

Donde,  V+  es la entrada no inversora, V- es la entrada inversora, Vout es la salida, VS+ es 

la  alimentación positiva y VS- es la alimentación negativa. La salida es la diferencia de las dos 

entradas multiplicada por un factor (G), como se muestra en la ecuación (A.11). 

 

                                                                                              (A.1) 

 

Comparador Simple 

El amplificador operacional en bucle abierto (sin realimentar) se comporta como un 

comparador analógico simple, como se presenta en la Fig. A.2, y el comportamiento estático de este 

circuito se muestra en la Fig. A.3. 
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Fig. A.2 Comparador simple con A.O. 

 

 
 

Fig. A.3 Característica estática del comparador simple. 

 

Si el operacional no puede soportar una tensión diferencial elevada en la entrada, puede 

limitar esta tensión utilizando dos resistencias y dos diodos, como se muestra en la Fig. A.4. 

 

 
Fig. A.4 Comparador simple limitadas las tensiones de entrada. 

 

 

Comparador de Schmitt  inversor  

 

Este circuito mostrado en la Fig. A.5 presenta una realimentación positiva, lo que hace que el 

amplificador se encuentre en estados de saturación, es decir, Vo igual a Vcc o bien Vo igual a –Vcc, 

exceptuando los instantes de transiciones entre los estados. 
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Fig. A.5 Comparador de Schmitt inversor 

 

La tensión en la entrada no inversora, se muestra en la ecuación (A.2) 

 

   
    

     
                                                                                             (A.2) 

Para realizar el análisis de este circuito se supone que la tensión de salida es inicialmente      

Vo = Vcc. En estas condiciones, la tensión de la entrada no inversora queda definida como se muestra 

en la ecuación (A.3) 

   
     

     
                                                                                             (A.3) 

El supuesto Vo = Vcc, implica que Vi < V2. Si el valor de Vi empieza a aumentar, llegará un 

momento que Vi > V2, instante en el que la salida conmutará a Vo = -Vcc. En este estado, la tensión 

de la entrada no  inversora queda expresada en la ecuación (A.4) 

   
      

     
                                                                                             (A.4) 

Si Vi continúa aumentando, Vo se mantiene en –Vcc, si ahora Vi empieza a decrecer, llegará un 

momento en que Vi < V2, instante en el que Vo vuelve a ser Vcc. Este comportamiento se puede 

representar en forma gráfica, como se muestra en la Fig A.6. 

 

Fig. A.6 Característica estática del comparador de Schmitt inversor. 
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El comparador de Schmitt recibe también el nombre de comparador con histéresis. Se 

denomina histéresis a la separación entre los tramos verticales de la Fig. 4.10. En este caso la 

histéresis es 2ΔV, siendo ΔV expresado en la ecuación (A.5) 

 

   
     

     
                                                                                             (A.5) 

 

Comparador de Schmitt no inversor 

 

Este circuito mostrado en la Fig. A.7 presenta una realimentación positiva, por lo que su 

comportamiento es muy parecido al anterior. La señal de entrada se conecta a la entrada no 

inversora del amplificador operacional a través de R1. Al igual que el caso anterior el amplificador 

se encuentre en estados de saturación, es decir, Vo igual a Vcc o bien Vo igual a –Vcc, exceptuando 

los instantes de transiciones entre los estados. 

 

 
Fig. A.7 Comparador de Schmitt no inversor 

 

 

La tensión en la entrada no inversora, se muestra en la ecuación (A.6) 

 

   
           

     
                                                                                (A.6) 

Para realizar el análisis de este circuito se supone que la tensión de salida es inicialmente      

Vo = Vcc. En estas condiciones, la tensión de la entrada no inversora queda definida como se muestra 

en la ecuación (A.7) 

   
             

     
                                                                                                                  (A.7) 
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El supuesto Vo = Vcc, implica que V2 > 0. Si el valor de Vi empieza a decrecer, llegará un 

momento que V2 < 0, instante en el que la salida conmutará a Vo = -Vcc. En este estado, la tensión 

de la entrada no inversora queda expresada en la ecuación (A.8) 

   
             

     
                                                                                   (A.8) 

Si Vi continúa decreciendo, Vo se mantiene en –Vcc, si ahora Vi empieza a aumentar, llegará un 

momento en que V2 > 0, instante en el que Vo vuelve a ser Vcc. Este comportamiento se puede 

representar en forma gráfica, como se muestra en la Fig A.8. 

 

Fig. A.8 Característica estática del comparador de Schmitt no inversor. 

 

La gráfica de este circuito está invertida en relación a la Fig. A.6. En este caso la histéresis es 

2ΔV, siendo ΔV expresado en la ecuación (A.9) 

 

   
     

  
                                                                                             (A.9) 

Oscilador de relajación  

Este circuito, como se muestra en la Fig. A.9, se puede considerar como un comparador de 

Schmitt inversor, al que se añade una red RC desde la salida a la entrada. 

 
Fig. A.9 Oscilador de relajación. 
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En el instante t=0 el condensador  está descargado. En ese mismo instante,  la tensión de 

salida podría encontrarse en saturación positiva (Vcc) o negativa (-Vcc). Se supone el caso en que 

Vo=Vcc. Por lo tanto, se tiene que: 

  

      
     

     
                                                                                                            (A.10) 

Para t > 0 el condensador se va cargando a través de R, de forma que la tensión en V1 crece. 

Cuando V1 alcanza el valor ΔV, la salida conmuta a –Vcc. Por lo tanto V2 = -ΔV. A partir de este 

momento, el condesador se descarga a través de R. Cuando V1 es menor que –ΔV, la tensión de la 

salida vuelve a ser Vo = Vcc, el ciclo se repite de forma indefinida. Las gráficas de las Fig. A.10 

 

 

Fig. A.10 Voltajes del oscilador de relajación. (a) Voltaje de salida del A.O. (b) Voltaje de la entrada no 

inversora. (c) Voltaje de la entrada inversora. 

El período de la señal en régimen permanente queda expresada en la ecuación (A.11) 

               (
  

  
)                                                                                     (A.11) 

Si se escoge R2 de manera que sea igual a 0.86R1, el período queda expresado como se 

muestra en la ecuación (A.12) 

                                                                                                                   (A.12) 
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Anexo B.  Hoja datos técnicos IRF540 
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Anexo C. Tablas de Mediciones  
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