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Resumen

Se expone en este articulo el desarrollo constructivo de un prototipo de médulo para la
transmision inalambrica de energia eléctrica con capacidad aplicada a dispositivos
electrénicos de baja potencia, sujeto a un régimen de alta resonancia magnética sobre
acoplamiento, con asiento en el analisis y usufructo empirico de los dogmas fisicos que
entienden las teorias de resonancia, factores de calidad Q en redes resonantes LRC, y el
acoplamiento electromagnético. La investigacion fue del tipo descriptiva, proyectiva con
un disefio de campo, soportado por los autores Morris Kesler (2013), Agbinya (2012),
Kurs (2007) y Soljaci¢ (2007). El trabajo esta sustentado en un ordenamiento de accién de
cinco fases: (a) El estudio del sistema para las conformaciones conceptuales y
descripciones previas al proceso de construccién en modo idealista; (b) El analisis del
sistema donde se presentan las definiciones teéricas y fundamentos matematicos para la
comprension sobre las caracteristicas electromagnéticas, fisicas y eléctricas involucradas
en el medio; (c) El disefio del sistema para la realizacibn del esquema eléctrico y
clasificacion de los diversos elementos generales integrados; (d) La evaluacion del
sistema donde se consideran los parametros técnicos que conforman el médulo interno y
externo de los dispositivos. (e) Finalmente, la implementacion del sistema en relacion al
armado fisico y operatividad del equipo para su accionar, y posterior examinaciéon bajo las
variables estimadas a verificar experimentalmente, desde el marco de las fases tedricas.

Palabras clave: transmisién eléctrica inalambrica, transferencia eléctrica, resonancia
magnética, acoplamiento magnético, amplificador RF de potencia.

Abstract

This article presents the constructive development of a prototype module for the wireless
transmission of electrical energy with capacity applied to low power electronic devices,
subject to a high magnetic resonance regime on coupling, based on the analysis and
empirical usufruct of the physical dogmas that understand resonance theories, quality
factors Q in LRC resonant networks, and electromagnetic coupling. The research was of
the descriptive, projective type with a field design, supported by the authors Morris Kesler
(2013), Agbinya (2012), Kurs (2007) and Soljaci¢ (2007). The work is supported by an
action ordering of five phases: (a) The study of the system for the conceptual
conformations and descriptions prior to the construction process in idealistic mode; (b) The
analysis of the system where the theoretical definitions and mathematical foundations for
the understanding of the electromagnetic, physical and electrical characteristics involved in
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the medium are presented; (c) The design of the system for the realization of the electrical
diagram and classification of the various integrated general elements; (d) The evaluation
of the system where the technical parameters that make up the internal and external
module of the devices are considered. (e) Finally, the implementation of the system in
relation to the physical assembly and operation of the equipment for its operation, and
subsequent examination under the estimated variables to be verified experimentally, from
the framework of the theoretical phases.

Keywords: wireless electrical transmission, electrical transfer, magnetic resonance,
magnetic coupling, RF power amplifier.

Introduccién

En paralelo al constante desarrollo tecnolégico, los procesos de transferencia eléctrica
inaldmbrica cobran cada vez mayor popularidad dentro de los avances de disefio de los
equipos electrénicos de la actualidad. El rapido y consistente crecimiento de la industria
ha justificado los crecientes desenvolvimientos investigativos en las areas de transmision
de corriente que traten en la omisién de medios fisicos cableados y el aprovechamiento
técnico de los modos de adaptabilidad y ergonomia arraigados a las estructuras de los
medios electronicos portatiles.

La transmision eléctrica inalambrica basada en campos magnéticos resonantes ha
emergido como una tecnologia de otorgamiento para el suministro eléctrico efectivo,
eficiente y préactico de los distintos medios electrénicos que requieran una conectividad
propia enlazada a una red de energizacion para su utilizacion de un modo mas comodo
en los escenarios donde se apliquen. Fue el propdsito de esta investigacion la
construccién de un mddulo eléctrico para la transferencia eléctrica entre dos elementos
libres de cables y dentro de un espacio entre planos de medio rango, utilizando el
fendmeno de la reproduccién de campo magnéticos acoplados en resonancia.

Las investigaciones pertenecientes al desarrollo de la transferencia eléctrica
inaldmbrica se remontan a finales del siglo XIX y las experimentaciones llevadas a cabo
por el cientifico Nikola Tesla, conocido como el Efecto Tesla, nombrada asi por la
comunidad cientifica para los métodos dedicados al traspaso eléctrico sin la utilizacién de
material fisico conductor entre dos elementos, transiciones enérgicas dadas con la
manipulacion de los flujos magnéticos. Para sus consecuentes estudios de
perfeccionamiento, varios fueron los resultados obtenidos que tiempo mas adelante,
servirian como linea de inicio para el mayor invento, como lo fue la Bobina de Tesla.

Después de varias décadas con transferencias energéticas soportadas en estos
principios, so6lo se obtuvieron transferencias con deficiencia, resultados desfavorables sin
avances considerables a pesar de los innumerables métodos de propagacion y
transmision probados, como por ejemplo los procesos de transmision con utilizacion de
micro-ondas, esquemas de emision en radiofrecuencia, de radiacion directa como el
manejo de antenas omnidireccionales, las de induccién electromagnética, entre otros.
Todos estos fracasados intentos trajeron como consecuencia, un temporal abandono de
las exploraciones de dichos procesos en potencia.
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Sin embargo, la masificacion de los aparatos y de las tecnologias moviles proliferada
entre finales de la Ultima década del siglo XX, la consolidacion del mercado que les
engloba en el presente, con promesas de una mas acentuada innovacion reflejada en los
equipos electronicos a corto plazo, ademas del factor de dependencia de la energia
eléctrica por parte de la sociedad, los mecanismos de trasferencia energética inalambrica
han recobrado de nuevo importancia e interés ante el reciente surgimiento de un nuevo
mercado de desarrollo de proporciones amplisimas.

Se procedié con la conformacion de un modulo electrénico que permitira la transmision
inalambrica de energia eléctrica en espacios del tipo de rango medio, para la energizacion
de varios terminales de bajo consumo (moderados vatios de energizacion). Aunque se
destaque la busqueda de alimentacibn en baja potencia, lo enmarcado en esta
investigacion es igualmente (til para testeos de mediano suministro eléctrico en
escenarios mas complejos.

El médulo conté con la elaboracion de redes de resonancia LRC con altos valores Q
que compondrian el tinel resonante para llevar a cabo la transferencia, conjuntamente
con la fabricacion de un amplificador de potencia de sefiales de radiofrecuencia, con
capacidad de producir corrientes de oscilacion a una frecuencia determinada por las
caracteristicas instauradas en el resto de los elementos de las redes resonantes.

A partir de este desarrollo fue posible entrever las distintas ideas y potencialidades de
aplicacion de los multiples medios electronicos conocidos, sobre su dedicacion en areas
de diferentes exigencias eléctricas (mdviles, domésticas, médicas, entre otras) al
transportarseles energia eficiente en pro de las factibilidades de utilizacion mas
autébnomas, sin necesidad de cables, ya sea que signifiquen mesurados o severos vatios
de energia en potencia.

Resultados

Estudio previo del modelo

Un sistema de transmision eléctrica inaldmbrica hace énfasis en su funcionabilidad
segun el fundamento fisico al que se recurre para hacerla efectiva. Es este el caso de la
resonancia magnética, donde se estableci6 un acople entre dos estructuras sin
conectividad fisica alguna, pero con cualidades esquematicas calibradas para estimular el
fendmeno, logrando una canalizacion energética entre dos puntos, fuertemente
acoplados. La resonancia define fisicamente como estos dos puntos se sujetan a una
frecuencia de resonancia conjunta, donde cualquier otra forma de perturbacion que oscile
a la misma frecuencia pueda encausar una transferencia energética a plenitud.

Se consideré la existencia de dos redes bajo un escenario de fuerte acoplamiento
establecido, es decir, ambos elementos que conforman dos espacios con cualidades
entabladas en la perspectiva del cumplimiento de la resonancia, donde debian estar
oscilando a la misma frecuencia. Ahora bien, tales puntos son un juego de circuitos
conformados por inductores y capacitores los cuales se calificaron como circuitos
resonadores (circuitos LRC).
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Si los circuitos de resonancia estan fuertemente acoplados, con énfasis en las teorias
aplicadas sobre la inductividad, los bobinados establecerian un tanel de transferencia
energética con alcance de rango corto o medio. De las dos estructuras definidas para la
transmisién, una de ellas cumpliria el papel de transmisor, es decir, donde la energia seria
generada para su transformacién en campo electromagnético que oscilaria a una
frecuencia equis, y el otro cumpliria el de receptor de apertura que, al acoplarse con el
primero, produciria el tinel de entrega de energia.

Adicionalmente, se fijaron arreglos dentro de las redes con adaptabilidades de
impedancia (RAI), con respecto a las maximizaciones de eficiencia y entrega efectiva de
potencia (minimizacion de pérdida) de los taneles de enlace entre la red de transmision, y
la red receptora de apertura, de una forma puerto a puerto para garantias de un alto
funcionamiento en el rango de esparcimiento eléctrico, estando ya definidos por las
estimaciones de la frecuencia de resonancia establecida.

Analisis fisico

Segun los conceptos dispuestos en la resonancia fisica y eléctrica, se parte desde la
demostracion de la nocién de acoplamiento en resonancia electromagnética, con el que el
actual médulo basa su tarea para la reproduccion del fenébmeno fisico de transferencia
eléctrica inaldmbrica (TEI). Dandose lugar a la teoria de modos de acoplamiento descrita por
los autores Soljaci¢ (2007) y Kurs (2007), la ecuacion originaria:

dai(t) ) =
“dr = (lw; — Fi)ai(t) + Z kinai(t) (1)

i#n

Donde se denota el mecanismo de resonancia en la composicién de un tanel de
transmision entre equis partes, donde se puede expresar analiticamente en consideracion
de tales puntos posibles segin sumatoria de todos los existentes con su debida
frecuencia de resonancia establecida segln w;, los cuales pueden estar interactuando un
intercambio dentro de un sistema lineal. Aqui, a;(t) identifica a los objetos que conforman
el enlace consecuente con el fendmeno de transferencia, ademas de las amplitudes de
energia almacenada, agregandose los coeficientes de acoplamiento existentes entre los
dos modos k;j,.

Ademas, los indices de pérdida intrinseca que existirian en el escenario debido a las
perturbaciones y decaimientos I} que pueda sobrellevar el sistema. El rango de
decaimiento de energia en el sistema, considerando la energia total, se define de forma
e(iw=Dt donde entonces a; ) = cos(kt) eliw=t

En ejemplo, si se configura un enlace resonante entre dos elementos que reposan
dentro de un espacio determinado, identificandose como a;(t) para modo de
oscilamiento transmisor, y a,(t) como modo receptor, tomando calculo del caso donde
exista un escenario casi 6ptimo de la condicién de acoplamiento k,, donde el indice de

)
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dispuesta por frecuencias comunes f, ) = fa,), Y Siendo
Hz2@y = |a1(t)2| + |a2(t)2| = e~2I*, se obtienen:

Ciencia y Tecnologia

pérdida intrinseca I' tiende a motivarse segun las condiciones con funcionalidad
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Figura 1. Modos en resonancia, con variaciones de I’
Fuente: Elaboracion propia (2020).

permitira la transferencia.

la apertura del dispositivo que estara conectado.

Indiferentemente de los rangos de potencia a ser manejados, desde la constitucion del
maodulo en general para la alimentacion de un dispositivo de apertura cualquiera, primero
se parte desde la seleccion de una frecuencia de trabajo entre los elementos acoplados
del sistema para cumplir con el teorema de resonancia, y reproducir el fendbmeno que

Luego, la conformacion de los dos elementos en resonancia (régimen fuertemente
acoplados) como inductores en acoplamiento con frecuencia angular w,, donde la
transmision esta sujeta a una frecuencia controlada por un oscilador externo (amplificador
RF), y el receptor esta determinado por caracteristicas del circuito LRC configurado para

FUENTE TRANSMISION RECEPCION APERTURA

RFUENTE

\'/

FUENTE

R

APERTURA

Figura 2. Modelo de circuito equivalente al modulo

Fuente: elaboracion propia (2020).
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La figura 2 describe el circuito equivalente del sistema entero. El sistema cuenta en su
esquematica con cuatro redes de circuitos resonadores en serie. Cada uno de ellos
enlazados magnéticamente conformando acoplamientos posibles descritos en los
coeficientes kgr, kg, kry- TOmando en cuenta la teoria electromagnética, en este caso
relevante a los acoplamientos magnéticos existentes entre dos o mas bobinados, se
establecen a su vez los coeficientes que describen la inductancia mutua identificados en
Mpr, My, Mgy, siendo para cualquiera de ellos dentro del rango 0 < k < 1:

M:
kin = —= 2)
LiLn

Refiriendo el circuito desde el inicio (lado izquierdo), se observa la constitucion de una
fuente de oscilacién que energizara el primer circuito resonante (a partir de ahora llamado
circuito fuente) y lo excitara; el mismo circuito poseerd como caracteristica fisica un indice
de resistividad intrinseca o parasita definida como Ry, que junto a una capacitancia Cr Yy
un inductor simple de pocas vueltas (tipo anillo) Lz, son configurados para la reproduccion
de una frecuencia de trabajo para encausar la resonancia.

Luego el segundo circuito de resonancia (a partir de ahora llamado circuito transmisor)
entrara en mutuo acoplamiento con el circuito fuente (establecidos fisicamente en
cercania), constituido por una inductancia al aire de multiples giros L, en serie con una
capacitancia C;, ambos definidos segun la frecuencia de interés de resonancia, y
resistividad parasita R;.

Del otro lado, se conforma un tercer circuito resonante en serie (a partir de ahora
llamado circuito receptor), que en conjunto al circuito transmisor conformara el tanel de
transmisién y contara con los mismos elementos, una inductancia al aire de mdltiples
giros Lg, en serie con una capacitancia Cy, ambos definidos segun la frecuencia de
interés, y resistividad intrinseca Rj.

Cerrando el sistema, se encuentra otro circuito resonante en serie (a partir de ahora
llamado circuito de apertura), conformado por una inductancia de pocas vueltas L,, una
capacitancia en serie C,, una resistividad parasita R,, por Ultimo una resistencia de
apertura (representando la carga o dispositivo conectado a la apertura) definido como

RDISPOSITIVO'
En cuanto a la descripcion del modelo esquematico, este se presta para los andlisis
referentes a las funciones de transferencia a través de una aplicacion ordinaria de las

leyes de Kirchhoff, donde es posible conocer los términos de las corrientes circulantes en
los distintos tramos circuitales y sus elementos:

1
(RFUENTE + Rp + lwlp + ToC )11 + iwl,Mpr = Veygnte (3)
F

~
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(RT + l(,()LT + —> 12 + lw(llMFT - I3MTR) = O (4)
iwCr
. 1 .
(RR+lO)LR+.—)I3+lw(I4MRA_12MTR) = 0 (5)
iwCq
. 1 .
(RAPERTURA + Ry +iwly + - )14 + iwlsMg, =0 (6)
iwCy

Finalmente, se puede realizar una deduccién de la funcion de transferencia en
términos de las cualidades nominales de las impedancias contenidas, resultando la
siguiente forma:

VaPERTURA _ iw3kFTkTRkRALTLR\/ LpLy
- 2
kFTz(LFLTLRZA + wszA LFLTLRLA)> (7)
4 kep’LyLpZpZy + kpa’LplaZpZy

7
PUENTE 2y ZpZ, + w? <

En la ecuacion (7) se define una relacion entre el voltaje de la fuente con la que el
sistema entero es energizado (Veygnre), Y €l voltaje ya transferido hacia el dispositivo de
apertura al final del esquema (de conformidad Vyprrrura = Rarerrurals); de tal manera, se
analiza el rendimiento dado en el médulo a medida que los diferentes coeficientes de
acoplamiento y frecuencia son manipulados.

Como extractos Z; quedan definidas las sumatorias de todas las impedancias
equivalentes existentes en cada red, deduciéndose en una simplificacién factorial
ordinaria: Zg = Rpygnte + Rp + iwlp + 1/iwCr ; Zy = Ry +iwlr + 1/iwCr ; Zy = Rp +
iwLg + 1/iwCg; Zy = Ry + iwly + 1/iwCy.

Luego, se establece un cociente donde es medida la relacién del coeficiente de
acoplamiento que representaria en este caso kg, €n términos de la capacidad general
de esparcimiento (relacion de transferencia Stg) de la zona de resonancia, quedando
definida la siguiente magnitud lineal en la ecuacién dada desde la perspectiva de la
red receptora como:

SRT=2

VapERTURA ( Rpyente ) (8)

VFUENTE RAPERTURA

Las mediciones de los factores de calidad definen la eficiencia de las redes de
resonancia LRC que conforman el sistema. Una proximidad entre dos redes del tinel
de transferencia (transmision y recepcion), hace que el intercambio de energia sufra

)
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menos a causa de las evanescencias magnéticas. Tomandose en cuenta la existencia
de cuatro circuitos de resonancia para el sistema experimental, la teoria
electromagnética sefiala, cada circuito resonante queda definido por un indice de
calidad resultando la siguiente forma:

Qr (9)

Concretamente es notable que la resistividad intrinseca I; juega un papel muy
trascendental, donde puede encausar una disminucion sostenida de la valorizacion de la
eficiencia. El aseguramiento de un alto nivel Q esta unido a las cualidades de los
elementos de conduccién y sus bajas capacidades de absorcién o resistividad, segun asi
defina I;.

_ (Roi + Rri)
T (10)

Para sus variaciones se situan los valores de la resistividad 6hmica R,; del cableado,
sumado a la resistividad de radiacion R,; y el cociente de dos veces la magnitud de la
inductancia conformada, corroborados conjuntamente con las frecuencias angulares w.

How |
Roi =20 nr2 ()
A 2
R, = 31171 (Nﬁ) (12)

Donde ¢ como un indice de conductividad del elemento (cobre en este caso, con su
respectivo valor constante), la longitud [ (en centimetros) en pleno del elemento conductor
equivalente segun las dimensiones del inductor, y el radio r (en centimetros) del hilo.

En (12), A1 depende de la frecuencia y el numero de espiras estd dado por N.
Considerando la geometria de la estructura, en este caso cuadrada, resulta un area A
(dado en metros). Denotando la importancia de las magnitudes de las inducciones a
conformar con las mallas resonantes, para sus célculos se considerard la geometria de
los inductores en forma de cuadratura uniforme, asi que:

i

Zuzzh [ln (g) - 0.77401] (uH) (13)
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Siendo u el coeficiente de permeabilidad magnética en el medio, N el nimero de
vueltas del bobinado, h la longitud de la estructura de la antena (referida en metros) y a
como el radio interno del cableado (especificado en metros). La capacidad de cuan
rapidamente la energia generada llega a transferirse hasta el punto de apertura antes de
una disipacion en evanescencia, dentro de las pérdidas intrinsecas que subsisten entre
los elementos del enlace siempre quedara comprendida por la reciprocidad que obtenga
el acoplado a razén de I'. Si k/I' no precisa una satisfaccion acoplamiento-resonancia
k/I' > 1, entonces el tinel sera significativamente débil.

Siguiendo con las relatividades de eficiencia, se puede determinar la capacidad de
almacenaje energético dada en las diferentes redes del sistema, cuales a su vez permiten
una correlacién del tipo de efectividad de potencia de gran utilidad para la mensura entera
de la entrega de energia con respecto a la generada desde la unidad fuente. La energia
contenida en los inductores se define desde Q; equivalentes con k;, al momento de la
ejecucion del tunel resonante como:

wM;
U=——"=kin/Qi0Qn (14)
RiRn

En resumen, continuando con la teoria general de acoplamiento, se obtiene finalmente
el indice de eficiencia total que detalla la optimizacion o poder maximo de transmision,
con relacién a la transferencia representado como n,definiéndose:

UZ
n —
(1+V1+U?)

5 = |[Srrl? - 100 (%) (15)

En los tineles resonantes, el decaimiento llega a multiplicarse agilmente a medida que
ki, se acerque mas al punto critico de funcionamiento.

1 1 ot B A B B

Eficiencia General []
=] [=]
& [,
T
T

| —

Q 1 o 1 2 3
10 10 10 107 107
Energia Contenida [U]

Figura 3. Proporcion entre valores ny U
Fuente: elaboracion propia.
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En definitiva, grandes rangos de U permitiran cada vez mayor posibilidad de
transferencia inaldmbrica robusta entre puntos extremos del modulo, dependiendo
directamente de los altos valores de Q que logren configurarse en el disefio.

Disefio del sistema

La oscilacién fue un elemento esencial del tinel de trasferencia bajo un régimen de
acoplamiento fuerte. El equipo de amplificacién desarrollado para prueba de investigacion
fue un amplificador RF de potencia disefiado en una topologia clase D, con
implementacién de transitores IRF Mosfet, brindando grandes niveles de conduccion
eléctrica a distancias de rango medio de emision sin desnivelacion de la adaptabilidad en
perspectiva a la apertura. El prototipo del moédulo se estructur6 bajo los rangos de
requerimientos mostrado en la siguiente tabla 1:

-Cl-izkr);?:tléristicas del prototipo del médulo de transmision de energia eléctrica
inalambrica
Alimentacion Externa 120 VAC
Frecuencia de funcionamiento 10 MHz (banda ISM)
Potencia de salida 200 W
Voltaje de alimentacion 50V
Voltaje de salida +24V
Corriente de salida 45 A

Fuente: elaboracion propia (2020).

La arquitectura del equipo se basé en la frecuencia de operacion para la resonancia de
10 MHz, elegida a partir de la influencia del calculo de dispersion y eficiencia de la energia
destacada en lo detallado en el segmento 5 del actual articulo (las demas variaciones se
efectuaron en la verificacion del funcionamiento empirico del sistema), ademas de que se
constituyé una particibn de potencia de entrega maxima hacia la apertura de
aproximadamente 200 W para la alimentacion y analisis del rendimiento a altas creces de
conduccién de corriente, dependiendo de la carga adaptada.

Se procedid con la fabricacion de dos antenas de geometria cuadrada de 60
centimetros, las cuales funcionaron como antenas transmisora A; Yy receptora Ag
conformadas por cableado de cobre de hilo Unico AWG 10 (diametro de 2.59 mm), con un
nimero de aproximadamente cinco vueltas, sostenido por unas bases de acrilico
metacrilato. A tales inductancias se les implantaron un arreglo de capacitancias en
configuracion mixta (series y paralelos) que estableceria una calibracién de frecuencia de
resonancia con valores aproximados consecuentes a los necesarios para establecer
resonancia a 10 MHz, para efectos de funcionamiento.
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Figura 4. Diagrama de bloque del Médulo de Transferencia Eléctrica Inaldmbrica
Fuente: elaboracién propia (2020).

Luego, se fabricaron dos antenas cuadradas de 30 centimetros (la mitad de tamafio de
las antenas AryAg), representarian a las antenas fuente Ar y de apertura Ay,
conformadas por cableado de cobre de las mismas caracteristicas a sus similares mas
grandes, con pocas vueltas y sostenidas igualmente por unas bases de acrilico. A las
inductancias se les implantaron unas capacitancias bajo configuracion mixta para la
calibracion de la resonancia. Asi, quedaron determinados los elementos de acoplamiento
cercanos. De esta manera, se daria el mayor aislamiento posible de las redes con
respecto a los factores externos de espaciamiento que podrian conllevar a
perturbaciones.

Para la interconexién de las antenas mas pequefias, una con el mddulo de
amplificacion y otra con la apertura, se usaron conectores del tipo SMA hembra RG58/U
(utilizados comunmente en sistemas RF de alta frecuencia) por sus caracteristicas de
impedancia (50 Q en la mayoria de los casos) y capacidad conductiva en potencia. Es
necesario tomar en cuenta los valores de resistividad de fuente Rryente Y RapErTURA
dados en 50 Q (lo usual en casos experimentales donde existen conexiones entrantes y
salientes del tipo SMA).

En cuanto al sub-mddulo fuente de energizacién, se seleccioné un arreglo de medio
puente ya que solo es necesario el control de voltaje de una Unica sefial de salida, por
medio de ciclos de tiempo definidos en altos y bajos para sostener la conversion
energética y excitacion de los campos que ejecuten la zona de resonancia y acoplado, tal
como se muestra en el diagrama de bloque del médulo de transferencia eléctrica
inalambrica, mostrado en la figura 4.

Siguiéndose con el cémputo de los parametros del disefio en la seleccion de
implementos de la particion de amplificacion de potencia RF, de las diversas
caracteristicas intrinsecas de los transistores durante la configuracién, se optd por la
implementacion del modelo de amplificador Mosfet tipo IRF 3205. Este modelo otorga una
amplificacién de corriente maxima de 110 amperios, con alimentacion pico de hasta 55

~
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voltios en DC. El suministro de voltaje de entrada tiene sus rangos de activacion entre 10
y 20 voltios. Su resistividad de conmutacién de 8 mQ lo hace uno de los integrados mas
adecuados para la amplificacion en alta potencia y rendimiento constante.

Tabla 2.

Caracteristicas técnicas del amplificador de potencia RF, calculadas
Voltaje de alimentacion del amplificador (V) 50 VDC
Voltaje de salida efectivo (V) 225V
Potencia del amplificador (Ps) 200 W
Potencia en alimentacién del amplificador (Pg) 222.222 W
Corriente de salida del amplificador (/) 4.444 A
Corriente pico de conmutacion (1) 13.963 A
Eficiencia general del amplificador (ns) 75.053%
Frecuencia de operacion (fy) 10 MHz

Fuente: elaboracién propia (2020)

Para el amplificador (ver tabla 2), se manejarian corrientes de hasta poco mas de 4
amperios y 50 voltios rectificados (36 VAC), mientras, para las demas particiones se preveria
un control pico de hasta 0.5 amperios y voltaje de alimentacion restante de 24 voltios
rectificados (18 VAC). Se optd por la constitucion de un transformador especial con tales
devanados, con capacidad de transmisién de hasta 400 vatios (hasta 100% mas del maximo
consumo posible estipulado). La particion de control constd de una regulacién de compuerta y
amplificacion, también una division de comparacion de fase para el aseguramiento de los
alcances de activacion por parte de los picos del voltaje de trabajo que impliquen la
conmutacion, y tiempos de transicion del controlador de los Mosfet; este a través de la
retroalimentacion para las adaptaciones del tinel por distanciamiento entre resonadores.

Evaluacién de las particiones

Previo al esquema eléctrico, cada uno de los componentes de las redes resonantes fue
medido para su valorizacion experimental y efectos de calibracién. Las evaluaciones se
accionaron con instrumentos de medicién electrénica, para la calibracién instantanea vy
directa de las capacitancias a medida que se calibraban las redes resonantes, para los
coeficientes de resistividad intrinseca. A partir de aqui fueron calculados para cada antena
(tablas 3, 4, 5y 6) los valores Q; con aplicacién de la ecuacion (9).

Tabla 3.

Tedrico de la antena fuente Ap

Inductividad (L) 9.612 pH
Capacitancia (C) 26.400 pF
Resistividad total (Rg) 0.844 Q
Frecuencia de resonancia (f) 9.991 MHz
Factor de calidad (Q) 714.928

Fuente: elaboracién propia (2020)
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Tabla 4.

Teorico de la antena de apertura 4,4

Inductividad (L) 9.653 pH
Capacitancia (C) 26.300 pF
Resistividad total (Ry) 0.861 Q
Frecuencia de resonancia (f) 9.989 MHz
Factor de calidad (Q) 703.639

Fuente: elaboracién propia (2020)

Tabla 5.

Tedrico de la antena transmisora Ay
Inductividad (L) 56.818 pH
Capacitancia (C) 4.460 pF
Resistividad total (Ry) 2.240 Q
Frecuencia de resonancia (f) 9.997 MHz
Factor de calidad (Q) 1593.410

Fuente: elaboracion propia (2020)

Tabla 6.

Tedrico de la antena receptora Ag
Inductividad (L) 56.466 pH
Capacitancia (C) 4.490 pF
Resistividad total (Ry) 2212 Q
Frecuencia de resonancia (f) 9.996 MHz
Factor de calidad (Q) 1603.191

Fuente: elaboracién propia (2020)

Se destaca, solo los valores de las capacitancias y los coeficientes Q; son
arreglados, los parametros ajustables seran los que respecten los acoplamientos
ker v kra. Estos ajustes se aplican a partir de la instauracién de las unidades fuente Ap
y apertura A, en distancias fijas con respecto a las Ay Ag respectivamente en el
plano real. Asi, se da a su vez una inductancia mutua similar entre ellas,
produciéndose el efecto descrito en el modo tedrico del acoplamiento en enlace puerto
a puerto de un tanel resonante entre dos redes. El margen de diferencia las frecuencias
estimadas de las estructuras en resonancia y la frecuencia de trabajo fue pequefia,
aproximadamente un 0.12% considerando el ciclo mas bajo f, = 10 + 0.012 MHz.
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Figura 5. Representacion gréfica del coeficiente de esparcimiento Sir, en funciébn de fyk
Fuente: elaboracién propia (2020)

Coficiente de Acoplamiento [k

Para la figura 5 es evidente la relacion entre k;ry Sgr, siendo para diferentes
valorizaciones de kgz el encuentro del valor puro k critico y el comienzo de la
degradacion del acoplamiento, previsto en la teoria. En parte, el acercamiento hacia un
indice mas alto en el valor posible de Siz; del lado de la linea azul, se nota una
diferenciacion de picos que se enlazan con la no uniformidad fisica total de los elementos.

La linea azul muestra también lo que se proyecta, al activarse, un modo de
acoplado articulado entre las distintas redes de antenas a una misma frecuencia
de trabajo y por ende de respuesta, capaces de recrear el fendbmeno que les
permita intercambiar energia mutuamente.

Implementacion del médulo

A partir de la seleccién de los elementos de las redes resonantes, se procedié con el
esquematico eléctrico del amplificador RF. Se aplicé con el emplazamiento de las redes
antenas Ar y Ar en posiciones bien cercanas, para luego hacer lo propio con las otras
dos redes antenas ARy A4. Las antenas mas pequefas representaron una fijacion de
acoplamiento absoluto con respecto a las mas grandes, a razon del interés de la
preponderancia de los campos magnéticos entre ellos, siguiéndose con los factores
devenidos en los conceptos de disefio del modulo a través de los indices kpr y kga. Las
cuatro antenas debieron implantarse siguiendo el modo de linea vista frontal mostrado en
la figura 6.

La referencia de medicion siempre se hizo en perspectiva con las antenas de
transmision, estas se mantuvieron permanentemente fijas bajo toda la accién sistematica.
El posicionamiento inicial como las antenas tienden al comun de sus ejes estando frente a
frente, someten a compartimiento sus campos magnéticos oscilatorios de manera que la
expansion se produjese desde el inicio del funcionamiento, existiendo asi un més rapido
rompimiento del punto critico del nivel del tinel resonante, aunque este efecto puede no
significar una funcién elemental.
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La separacién arreglada, traduce una constante posicion de las antenas mas pequefas
con respecto a las mayores, fue de aproximadamente 13 centimetros medidos con
asistencia del resultado de acoplamiento reflejado en las amplitudes de las sefales
captadas en pantalla del osciloscopio. Fueron las inductancias A y A4 las que tuvieron
conexion (carga acoplada) con algun otro elemento del sistema; la primera estuvo
enlazada con cable coaxial RG58/U al amplificador RF de potencia a través de su
conector SMA hembra, y de la impedancia de salida para la onda cuadrada previa a
modularse, mientras la segunda estuvo conectada a la carga alimentada.

Figura 6. Posicionamiento final de las antenas Ag, Ay, Ar y A4 para calibracion
Fuente: elaboracion propia (2020)

Se conect6 el amplificador RF de potencia energizado a partir de su conexion a la red
ordinaria de 120 VAC, junto a la carga que serviria de apertura eléctrica del sistema y
prueba de eficiencia a distanciamiento, en este caso el de un pequefio bombillo
incandescente de 20 vatios conectado directamente a la vuelta inductiva de A, para
recepciéon de corriente transformada.

También fue aplicado un circuito de carga con interfaz USB hembra para adaptaciones
en corriente directa y baja tension de diversos elementos electronicos, para interés de
prueba mdultiple. En los otros testeos con variados rangos de exigencia de potencia no
detallados en el actual trabajo, la diferencia fue marcada por un convertidor de
alimentacion final AC-DC y DC-DC, segun fue el caso.
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Figura 7. Puesta en funcionamiento moédulo transmisién inalambrica de energia eléctrica
Fuente: elaboracion propia (2020)

En cuanto a las redes antenas, la distancia comun de inicio en los experimentos que
enmarca el factor k;z en las unidades tanto transmisora como la receptora, fue de 25
centimetros. Los puntos de medicién de capacidad de esparcimiento Sz se hicieron a
pasos de 10 centimetros, con espaciamiento maximo hasta de 2.5 metros siguiendo lo
previsto en la teoria del factor de ocho veces el tamafio de las antenas.

La apertura consistio6 en el arreglo de cargas con potencia de consumo de 20 W,
atadas directamente a la antena A, . Durante la puesta a prueba al momento de
alimentarse la carga inicialmente a unos 0.25 metros de distancia, se tuvo la capacidad de
transferencia de severos vatios de potencia (proyectandose hasta un aproximado de 25
W), dandose el encendido de una serie de bombillos DC con una tasa voltaica casi
estable. La brillantez fue casi plena, y al momento de producirse las separaciones de
medicion, a partir del punto de los 0.5 metros, los bombillos se volvieron en un efecto
dimmer, donde la atenuacion acentuaba el decaimiento progresivo del tinel resonante a
medida que se alejaban las unidades de antenas de transferencia.

La sefal obtenida denoto el inicio de la medicién a unos 25 centimetros de diferencia
con la etapa transmisora, un evidente modo de resonancia que se tradujo en la efectividad
de esparcimiento casi completo, de aproximadamente 80%, es decir, la energia absorbida
por la antena, fue en gran parte la total emitida por la unidad energizante que conforman
Ar y Ar en conjunto, donde la degradacion inicial es causada por la imperfeccion de los
componentes, como puede apreciarse en la figura 8.
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Figura 8. Eficiencia general del sistema
Fuente: elaboracién propia (2020)

Un total de 25 mediciones sobre la cobertura energética fueron efectuadas referidas
al distanciamiento de las unidades de transmisién y recepcién, es decir, haciéndose
relacién entre voltaje y la separacién. Sin embargo, a 1.35 metros de separacion la unidad
receptora fue capaz de alimentar a un 50% de efectividad el arreglo de elementos que
figuraron como carga, consumiendo aproximadamente 1.2 amperios. A partir de este
punto, la intensidad de brillo de la carga decay6 considerablemente, pero permaneciendo
parcialmente activo hasta unos 2.1 metros alejado de la red fuente.

Finalmente, para esta experimentacion fueron computados los indices de campo
eléctrico E,,,s y campo magnético H,,,s (ambos efectivos, donde se dio lugar el tinel de
transferencia), los campos resonantes reproducidos por las redes antenas. Estos campos
eléctricos generados por las redes a partir de sus niveles sostenidos de poder, mismos
que generaron los campos magnéticos fuertes con capacidad de acoplamiento entre
redes LRC, derivandose de su célculo la separacion inicial de 0.25 metros entre unidades
transmisora y receptora, se obtuvo:

Tabla 7

Resultados de los coeficientes electromagnéticos, experimento A
Campo eléctrico (Eyms) 172 Vim

Campo magnético (H,ys) 16 A/m
Densidad de potencia (Syys) 0.075 W/m?

Fuente: elaboracion propia (2020)
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Los valores de la tabla 7 llegaron a decrecer considerablemente con la lejania
progresiva de ambas unidades del tanel. Se recalca, ambos campos estan fuera de fase
entre si, sus formas magnéticas no son necesariamente perpendiculares durante la
funcién del tinel mutuo y otros factores concernientes a lo comdn en la teoria
electromagnética y la onda plana, ya que por las caracteristicas de este fendbmeno no se
esta trabajando bajo régimen de radiacion.

Conclusiones

Los procedimientos descritos dan cabida a la construccion de sistemas capaces de
transferir electricidad de manera inalAmbrica, especialmente en disefios hardware
embebidos dentro de aparatos mdviles actuales. Acerca de la examinacion del
funcionamiento la dinamica del acoplamiento, a pesar del disefio, siempre requirié de
ciertas maniobrabilidades finales para asegurar la mayor transferencia de potencia
posible, disminuyéndose los margenes parciales de pérdida intrinseca por la imperfeccion
de las redes, es decir, de las diminutas diferencias de los resonadores acoplados sobre
sus caracteristicas fisicas medidas.

Durante las pruebas, fue evaluada la respuesta del tinel resonante ante los efectos
de interferencia que podrian ocasionar diversos objetos foraneos, enfaticamente los
electrénicos no participantes. En la escena, las posiciones de estos elementos en distintos
puntos del espacio, incluyéndose las colocaciones en el medio del tinel resonante, nunca
llegaron a complicar marcadamente la conductividad del medio, certificandose asi las
ventajas del régimen de acoplamiento magnético ante otras tecnologias conocidas (p. €.
Induccién magnética). Solo existi6 cierta perturbacion cuando se fijaban metales en
cercania con alguna de las inductancias de las redes, causando cortes en la frecuencia de
accion, posiblemente dado a los cambios abruptos en L; y C;.

Aplicaciones para carga inalambrica a los implantes médicos tipo subcutaneos, desde
las de carga de mdviles y dispositivos celulares, aparatos pequefios como toda la serie de
gadgets que proliferan en la industria tecnolégica actual, los aparatos domésticos como
televisores, computadoras, instrumentos de cocina, hasta cargas en severos vatios para
elementos mas mecanizados como vehiculos eléctricos, equipos militares, etc., son
posibles, a partir de la introduccién de esta tecnologia de transmision en el disefio de sus
hardware embebidos.
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