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DESCRIPCION
Sistema de transferencia de energia inalambrica

La presente divulgacion hace referencia a la transferencia de energia inalambrica. En particular, esta divulgacion
hace referencia a un inversor basado en la topologia clase EF que es adecuado para accionar una bobina
transmisora en un sistema de transferencia de energia inductiva.

Antecedentes

La transferencia de energia inalambrica tiene multitud de aplicaciones industriales, y los dispositivos que emplean la
transferencia energética inalambrica, como son los cargadores de cepillos de dientes inalambricos, las almohadillas
de carga inalambrica para dispositivos méviles, y los dispositivos médicos cargados inalambricamente implantados
en el cuerpo, gozan de una popularidad cada vez mayor.

La transferencia de energia inductiva (IPT) es un ejemplo de transferencia de energia inaldmbrica no radiativa. En
un sistema de transferencia de energia inductiva tipico, una corriente alterna pasa a través de una bobina
transmisora. Ello provoca que la bobina transmisora produzca un campo magnético variable en el tiempo. Cuando
una bobina transmisora es colocada en el campo magnético variable en el tiempo, el campo magnético induce una
corriente alterna en la bobina receptora, que puede utilizarse entonces para accionar una carga. De esta manera, la
energia se transmite de manera inalambrica desde la bobina transmisora a la bobina receptora a través del campo
magnético variable en el tiempo.

Al disefiar un sistema de transferencia de energia inductiva, es necesario tener en cuenta varios factores y en el
proceso se presentan varios problemas. Para lograr un funcionamiento eficiente y un rendimiento energético
maximo, se requiere, generalmente, operar el sistema IPT utilizando un campo magnético grande. Sin embargo, el
disefio del sistema puede estar restringido en este sentido, por ejemplo, por las directrices relacionadas con los
limites de exposicion para campos magnéticos establecidas por la Comision Internacional de Proteccion de
Radiacion no lonizante (ICNIRP).

Es posible utilizar un inversor de potencia para convertir una sefial de CC en una sefial de AC con el fin de accionar
una bobina transmisora en un sistema IPT. También es posible utilizar un transistor funcionando como un interruptor
dentro del inversor. No obstante, cuando se utiliza un interruptor de transistor, pueden presentarse dos tipos de
pérdidas de energia: pérdida de conduccion y pérdida de conmutacion. La primera se asocia con el hecho de que la
resistencia del transistor es finita, mientras que la segunda se asocia con la conmutacién del transistor a voltajes y
corrientes distintos de cero. Este segundo tipo de pérdida de energia puede minimizarse utilizando técnicas de
"conmutacion suave", por ejemplo, técnicas de conmutacion a tension cero (ZVS). La ZVS implica encender o
apagar el transistor mientras la tension cero pasa a través del transistor. Es posible encontrar ejemplos de
inversores de energia inalambrica que emplean dichas técnicas en la publicacion cientifica del IEEE "Link efficiency-
led design of mid-range inductive power transfer systems" (Kwan.C, WOW conference 2015).

Teniendo en cuenta las cuestiones anteriores, un problema de los sistemas existentes es que el campo magnético
transmitido por una bobina transmisora depende de la carga del receptor. Por ejemplo, en un sistema con multiples
dispositivos, cada uno de ellos teniendo una carga del receptor correspondiente, la energia disponible para cualquier
dispositivo puede reducirse si otro dispositivo receptor es movido a una posicion mas cercana a la bobina
transmisora. Ademas, introducir un nuevo dispositivo receptor en el sistema IPT puede reducir la energia disponible
para todos los dispositivos receptores originales. La cantidad, la ubicacion y la orientacién de las bobinas receptoras
en el sistema IPT influyen en la carga resistiva efectiva de la bobina transmisora, lo cual provoca un cambio en la
corriente que pasa por la bobina transmisora. Ello, a su vez, altera el campo magnético producido por la bobina
transmisora. Dicha variacion en el campo magnético puede provocar que el campo magnético exceda los limites de
la ICNIRP y/o provocar una reduccion indeseada del rango maximo alcanzable o en el rendimiento energético. El
cambio en la corriente también provoca pérdidas de energia mayores y, por tanto, una reduccion en la eficiencia del
sistema IPT, debido a pérdidas de la operacion ZVS.

Es deseable proporcionar un inversor para accionar una bobina transmisora que retiene una alta eficiencia y que
suministra una corriente constante a la bobina transmisora, independientemente de la carga. Al proporcionar dicho
tipo de inversor, es también deseable evitar o reducir los gastos de control de los circuitos en tiempo real y del nivel
del sistema. Es también deseable evitar pérdidas de conmutacion que puedan producirse cuando el transistor se
enciende y se apaga.

Resumen

Una invencion queda establecida en las reivindicaciones independientes. Las caracteristicas opcionales se
establecen en las reivindicaciones dependientes.
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De acuerdo con un primer aspecto, se proporciona un inversor de energia para accionar una bobina transmisora en
un sistema de transferencia de energia inductiva, en donde el inversor es adecuado para el funcionamiento de clase
“EF”. El inversor de energia estd dispuesto para accionar una resistencia de carga. El inversor de energia
comprende un dispositivo de conmutacion dispuesto entre una fuente de energia y la conexion a tierra y dispuesto
para conmutar a una frecuencia de conmutacién, y una red resonante dispuesta en paralelo con respecto al
dispositivo de conmutacién entre la fuente de energia y la conexién a tierra. La red resonante tiene una frecuencia
resonante que es un multiplo no entero de la frecuencia de conmutacion, de tal manera que, en funcionamiento, una
corriente sustancialmente constante pasa a través de la resistencia de carga.

De acuerdo con otro aspecto, se proporciona un inversor de energia para accionar una bobina transmisora en un
sistema de transferencia de energia inductiva, en donde el inversor es adecuado para el funcionamiento de clase
"E". El inversor de energia esta dispuesto para accionar una resistencia de carga. El inversor de energia comprende
un dispositivo de conmutacion dispuesto entre una fuente de energia y la conexién a tierra y dispuesto para
conmutar a una frecuencia de conmutacion, y una red resonante dispuesta en paralelo con respecto al dispositivo de
conmutacion entre la fuente de energia y la conexion a tierra. La red resonante tiene una frecuencia resonante que
es un multiplo no entero de la frecuencia de conmutacion, de tal manera que, en funcionamiento, una corriente
sustancialmente constante pasa a través de la resistencia de carga.

Se apreciara que la conexioén a tierra podria alternativamente ser un nodo de referencia distinto a la propia conexién
a tierra.

De manera opcional, en algunas realizaciones, un primer nodo del dispositivo de conmutacion se acopla a la
conexion a tierra, un segundo nodo del dispositivo de conmutacién se acopla via un primer inductor a un voltaje de
alimentacion de CC, y un tercer nodo del dispositivo de conmutacion se utiliza para encender y apagar el dispositivo
de conmutacion.

De manera opcional, en algunas realizaciones, un primer condensador se acopla en paralelo con el dispositivo de
conmutacion entre la fuente de energia y la conexion a tierra.

De manera opcional, en algunas realizaciones, la red resonante comprende un circuito resonante, comprendiendo el
circuito resonante un segundo inductor y un segundo condensador.

De manera opcional, en algunas realizaciones, la carga comprende la resistencia de una bobina transmisora.

De manera opcional, en algunas realizaciones, la resistencia de carga comprende la resistencia de al menos una
bobina receptora.

De manera opcional, en algunas realizaciones, el valor de la resistencia de carga puede variar.

De manera opcional, en algunas realizaciones, el multiplo no entero es preferiblemente de entre 1 y 2, mas
preferiblemente de entre 1,5y 1,65 y aun mas preferiblemente igual a 1,5.

De manera opcional, en algunas realizaciones, un tercer condensador y un tercer inductor se acoplan en series con
la resistencia de carga.

De manera opcional, en algunas realizaciones, el inversor esta dispuesto para mantener una operacion de
conmutacion de tension cero.

De acuerdo con otro aspecto, se proporciona un método para fabricar un inversor de energia para accionar una
bobina transmisora en un sistema de transferencia de energia. El inversor es adecuado para el funcionamiento de
clase “EF” y esta dispuesto para accionar una resistencia de carga, y el método comprende disponer un dispositivo
de conmutacion entre una fuente de energia y la conexion a tierra, y disponer el dispositivo de conmutacion para
conmutar a una frecuencia de conmutacion. El método también comprende disponer una red resonante en paralelo
con el dispositivo de conmutacion entre la fuente de energia y la conexién a tierra. El método también comprende
disponer la red resonante para tener una frecuencia resonante que es un multiplo no entero de la frecuencia de
conmutacién, de manera que, durante el funcionamiento, una corriente sustancialmente constante pasa a través de
la resistencia de carga.

De acuerdo con otro aspecto, se proporciona un método para fabricar un inversor de energia para accionar una
bobina transmisora en un sistema de transferencia de energia. El inversor es adecuado para el funcionamiento de
clase “E” y esta dispuesto para accionar una resistencia de carga, y el método comprende disponer un dispositivo de
conmutacion entre una fuente de energia y la conexion a tierra, y disponer el dispositivo de conmutacion para
conmutar a una frecuencia de conmutacion. El método también comprende disponer una red resonante en paralelo
con el dispositivo de conmutacion entre la fuente de energia y la conexién a tierra. EI método también comprende
disponer la red resonante para tener una frecuencia resonante que es un multiple no entero de la frecuencia de
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conmutacion, de manera que, durante el funcionamiento, una corriente sustancialmente constante pasa a través de
la resistencia de carga.

De manera opcional, en algunas realizaciones, el inversor es tal y como se ha descrito previamente en relacion con
el primer aspecto.

De acuerdo con un aspecto, se proporciona un rectificador para recibir una sefial de CA desde una bobina receptora
en un sistema de transferencia de energia inductiva, en donde el rectificador es adecuado para el funcionamiento de
clase "EF" y esta dispuesto para accionar una resistencia de carga. El rectificador comprende un dispositivo de
conmutacion dispuesto entre una fuente de energia y la resistencia de carga y dispuesto para conmutar a una
frecuencia de conmutacion, y una red resonante que tiene una frecuencia resonante que es un multiple no entero de
la frecuencia de conmutacioén y dispuesta de manera que, durante el funcionamiento, una corriente sustancialmente
constante pasa a través de la resistencia de carga.

De acuerdo con un aspecto, se proporciona un rectificador para recibir una sefial de CA desde una bobina receptora
en un sistema de transferencia de energia inductiva, en donde el rectificador es adecuado para el funcionamiento de
clase "E" y esta dispuesto para accionar una resistencia de carga. El rectificador comprende un dispositivo de
conmutacién dispuesto entre una fuente de energia y la resistencia de carga y dispuesto para conmutar a una
frecuencia de conmutacion, y una red resonante que tiene una frecuencia resonante que es un multiple no entero de
la frecuencia de conmutacion y dispuesta de manera que, durante el funcionamiento, una corriente sustancialmente
constante pasa a través de la resistencia de carga.

De manera opcional, en algunas realizaciones, el multiplo no entero es preferiblemente de entre 1 y 2, mas
preferiblemente de entre 1,5y 1,65 y ain mas preferiblemente igual a 1,5.

De manera opcional, en algunas realizaciones la fuente de energia comprende una bobina transmisora.

De acuerdo con otro aspecto, un sistema de transferencia de energia inductiva comprende un circuito transmisor y
un circuito receptor, comprendiendo el circuito transmisor el inversor segun se ha descrito anteriormente y
comprendiendo el circuito receptor el rectificador segin se ha descrito anteriormente.

De manera opcional, en algunas realizaciones los multiples no enteros correspondientes de las frecuencias de
conmutacion del inversor y del rectificador son iguales.

De manera opcional, en algunas realizaciones la fuente de energia del rectificador comprende una bobina receptora,
la carga de resistencia del inversor comprende una bobina transmisora, en donde la bobina transmisora esta
espaciada con respecto a la bobina receptora, y la bobina receptora esta dispuesta para recibir energia a través de
la transferencia de energia inductiva desde la bobina transmisora.

De acuerdo con otro aspecto, se proporciona un método para fabricar un rectificador para recibir una sefial de CA
desde una bobina receptora en un sistema de transferencia de energia inductiva. El rectificador es adecuado para su
funcionamiento de clase “EF” y esta dispuesto para accionar una resistencia de carga. El método comprende
disponer un dispositivo de conmutacion entre una fuente de energia y la resistencia de carga, disponer el dispositivo
de conmutacion para conmutar a una frecuencia de conmutacion y disponer una red resonante que tiene una
frecuencia resonante que es un multiplo no entero de la frecuencia de conmutacion, de manera que, durante el
funcionamiento, una corriente sustancialmente constante pasa a través de la resistencia de carga.

De acuerdo con otro aspecto, se proporciona un método para fabricar un rectificador para recibir una sefial de CA
desde una bobina receptora en un sistema de transferencia de energia inductiva. El rectificador es adecuado para su
funcionamiento de clase “E” y esta dispuesto para accionar una resistencia de carga. El método comprende disponer
un dispositivo de conmutacion entre una fuente de energia y la resistencia de carga, disponer el dispositivo de
conmutacion para conmutar a una frecuencia de conmutacion y disponer una red resonante que tiene una frecuencia
resonante que es un multiplo no entero de la frecuencia de conmutacién, de manera que, durante el funcionamiento,
una corriente sustancialmente constante pasa a través de la resistencia de carga.

De manera opcional, en algunas realizaciones, el inversor es tal y como se ha descrito anteriormente.
Figuras
A continuacion, se describen las realizaciones especificas haciendo referencia a los dibujos, en los que:

-La figura 1 es un diagrama de circuito esquematico de un inversor de clase EF de acuerdo con una
realizacion de la presente divulgacion.

-La figura 2 muestra las formas de onda del voltaje y la corriente para un inversor de acuerdo con una
realizacién de la presente divulgacion.
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-La figura 3 muestra las formas de onda del voltaje y la corriente para un inversor de acuerdo con una
realizacion de la presente divulgacion.

-La figura 4 muestra las formas de onda del voltaje y la corriente obtenidas experimentalmente para un
inversor de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion.

-La figura 5 muestra un rectificador de clase EF de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion.

-La figura 6 muestra tres tablas que contienen resultados experimentales de tres disefios de circuito
diferentes. Cada tabla muestra la capacitancia en derivacion, la corriente de salida y la capacidad de salida
de energia para valores seleccionados de g1 y p a un 30 % del ciclo de trabajo.

Descripcion general

Los convertidores de conmutacion suave resonantes, como los inversores de clase E y de clase EF,, pueden
utilizarse en sistemas de transferencia de energia inductiva inalambricos (IPT) de alta potencia que operan a
frecuencias de varios megahercios debido a su operacion eficiente y a su construccion sencilla. Sin embargo, los
conversores de conmutacion suave resonantes tan solo estan actualmente optimizados para operar en condiciones
de conmutacién 6ptimas para una carga fija y, por consiguiente, son muy dependientes del valor de la carga. Los
sistemas actuales no son, por tanto, tolerantes a las variaciones de carga, lo cual implica que sean menos eficientes
conforme la carga se desvia de su valor éptimo. Como consecuencia, ello limita a un sistema IPT de manera que tan
solo puede funcionar de manera eficiente con una distancia de separacién de bobina fija y para un rango de carga
estrecho.

Es deseable para los sistemas IPT mantener una alta eficiencia incluso con una variacion significativa en la carga
del receptor y/o en el factor de acoplamiento entre las bobinas de transmisién y recepcion. Las variaciones en el
factor de acoplamiento pueden estar derivadas del movimiento relativo entre las bobinas de transmisién y de
recepcion, y los cambios en la carga del receptor pueden estar causados por un cambio en la demanda de energia.
En ambos casos, la carga resistiva que se refleja en la bobina transmisora desde el receptor cambia. Este hecho
tiene dos consecuencias. En primer lugar, la eficiencia del inversor del lado de transmisién de clase E (o
relacionado) puede quedar reducida debido a la pérdida de conmutacién de tension cero (ZVS). En segundo lugar,
dado que la carga resistiva del sistema cambia, la corriente de la bobina transmisora puede cambiar, lo cual, a su
vez, cambia el campo magnético generado por la bobina transmisora.

En la presente se divulga un inversor independiente de la carga de clase EF que mantiene el funcionamiento ZVS, y
que produce una corriente de salida constante, en lugar de una tensién de salida constante, independientemente de
la resistencia de carga. Una corriente de salida constante permite que el inversor presentado funcione de manera
eficiente para un rango de carga que va desde resistencia cero (circuito corto) hasta una resistencia de carga
maxima determinada, haciendo que el inversor sera mas adecuado como accionador de bobinas en un sistema IPT.

Como se puede entender, los parasitarios del circuito de clase E, por ejemplo, la resistencia finita del transistor,
facilitan la produccion de segundas corrientes armonicas. Para resolver este problema, los circuitos de clase EF
pueden incorporar un circuito resonante, a veces llamado un circuito tanque, que se sintoniza siempre con un
multiple entero de la frecuencia de conmutacion para filtrar la sefial armonica correspondiente. El disefador del
circuito puede utilizar circuitos resonantes para sintonizar las sefales armonicas, como la segunda y/o la tercera
armonica. Por ejemplo, si el disefiador del circuito desea filtrar la segunda corriente arménica, el circuito resonante
es disefiado para tener una frecuencia resonante que es dos veces la frecuencia de conmutacion para maximizar la
impedancia enfrentada por la segunda corriente armonica.

En los inversores de acuerdo con la presente invencion, la frecuencia de resonancia del circuito resonante esta
sintonizada, en cambio, con un multiplo no entero de la frecuencia de conmutacién. Ello es completamente contrario
a la ensefianza del estado de la técnica con respecto a los inversores basados en la clase EF, y, sin embargo,
cuenta con el efecto sorprendente de que la corriente se mantiene constante a través de la carga. El funcionamiento
con corriente constante implica que el campo magnético no esté sujeto a variaciones, y, por lo tanto, el campo
magnético del circuito puede mantenerse de acuerdo con las directrices de la ICNIRP. También, es posible
mantener la operacion ZVS, reduciendo las pérdidas de conmutacion en el transistor del inversor.

Descripcion detallada

A continuacion, se describira la presente invencion en mayor detalle y haciendo referencia a los dibujos adjuntos.

La figura 1 es un diagrama de circuito esquematico de un inversor 100 de acuerdo con la presente divulgacion. El
inversor 100 esta basado en un inversor de clase E, y mas particularmente esta basado en un inversor de clase

“EF”. Durante el funcionamiento, el inversor 100 convierte la corriente continua (CC) de una fuente de energia 102 a
una corriente alterna (CA).
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Los inversores de clase EF y de clase E/F son inversores hibridos que combinan las formas de onda de voltaje y
corriente de conmutacion mejoradas de los inversores de clase F y de clase F*' con la eficiencia en la conmutacion
de los inversores de clase E. Como resultado, su eficiencia, su energia de salida y su capacidad de energia de
salida pueden ser mas altas en algunos casos que las de los inversores de clase E.

El inversor de clase EF se forma afiadiendo una red resonante en paralelo o en serie a su red de carga. El método
utilizado para afiadir redes resonantes a la red de carga se utiliza en los inversores de clase F y en los de clase F', y
aplicandolo al inversor de clase E resulta en un inversor hibrido, denominado inversor de clase EF, o de clase E/F,.
El subindice n se refiere a la relacion existente entre la frecuencia resonante de la red resonante afiadida y la
frecuencia de conmutacién del inversor y es siempre un numero entero mayor o igual a 2 en el estado del arte. La
convencion actual es utilizar el término "EF," si n es un nimero entero par y utilizar el término “E/F,” si n es un
entero impar. La red o las redes resonantes afiadidas podrian ser en forma de una red en serie LC que esta
conectada en paralelo con la red de carga.

Tal y como se apreciara en la descripcion incluida a continuacién, los inversores de clase EF vy los rectificadores de
la presente divulgacion no encajan en la convencion actual de denominaciones, sin embargo, son adecuados para
las operaciones de clase EF porque las formas de onda de corriente y de voltaje se conforman mediante el uso de la
técnica de una red sintonizada LC adicional.

El inversor 100 incorpora un transistor 106. El transistor 106 puede ser un transistor de efecto de campo
semiconductor de 6xido metalico 106 (MOSFET) tal y como se conoce en el estado del arte. La figura 1 muestra un
MOSFET de canal Nn El transistor 106 se acopla a un primer inductor 104 teniendo una primera inductancia L+. El
primer inductor 104 es acoplado al transistor 106 a través de un primer nodo de transistor que, en el caso de que el
transistor 106 sea un MOSFET de canal n como en la figura 1, sera el nodo "accionador". El primer inductor 104 es,
a su vez, acoplado a una fuente de energia 102, que esta dispuesta para proporcionar una sefial de entrada de CC
al inversor 100. El transistor 106 es también acoplado a la conexién a tierra 108 a través de un segundo nodo que,
en el caso de que el transistor 106 sea un MOSFET de canal n, sera el nodo "fuente". Finalmente, el transistor 106
es encendido o apagado a través de un tercer nodo de transistor que, en el caso de que el transistor 106 sea un
MOSFET de canal N, sera el nodo "puerta”. El transistor 106 puede encenderse o apagarse aplicando una entrada
de, por ejemplo, un generador de sefales (no se muestra). Generalmente, el generador de sefiales produce una
sefial de entrada de onda cuadrada.

Un primer condensador 116 con una primera capacitancia C1 esta conectado en paralelo con el transistor 106, entre
el primer inductor 104 y la conexién a tierra 108. Se apreciara que el condensador C4 permite que el inversor 106
funcione en un modo ZVS. El voltaje en C4 cae naturalmente a cero dos veces por ciclo y estos eventos constituyen
el punto en el que el transistor cambia de estado. Por consiguiente, es la funcién del circuito completo (todos los
componentes operando juntos) la que da lugar a estos casos de cero voltios. La existencia del condensador C4
significa que hay una tasa infinita de cambio de voltaje a través del transistor, lo cual proporciona un tiempo finito
para que este cambie de estado.

Un circuito resonante 110 esta también conectado en paralelo entre el primer inductor 104 y la conexion a tierra 108.
El circuito resonante 110 tiene un segundo inductor 112 que tiene una inductancia L2, y un segundo condensador
114 que tiene una segunda capacitancia C,. El circuito resonante 110 tiene una frecuencia resonante Fr, que es
dependiente de los valores Cy L, tal y como podran apreciar los expertos en la técnica.

En las realizaciones de la presente divulgacion, el circuito resonante 110 esta disefiado para tener una frecuencia
resonante F; que es un multiplo no entero de la frecuencia de conmutacion Fsy del transistor 106. Preferiblemente, el
multiplo no entero es de entre 1y 2, mas preferiblemente de entre 1,5y 1,65 y ain mas preferiblemente, igual a 1,5.

Un tercer condensador 118 que tiene una tercera capacitancia Cs, un tercer inductor 118 que tiene una tercera
inductancia L3, y una bobina transmisora (no mostrada) estan también conectados en paralelo con el transistor 106 y
el primer condensador 116. La resistencia de la bobina transmisora forma parte de la carga resistiva 122 del inversor
100. Durante el funcionamiento, la carga resistiva 122 del inversor 100 también se incrementa de acuerdo con las
cargas resistivas correspondientes de cualquier bobina receptora dentro del sistema IPT. Estas cargas de receptor
correspondientes se "reflejan" en la bobina transmisora cuando el sistema IPT esta en funcionamiento, como podran
comprender los expertos en la técnica. El valor de la carga puede depender de la relacion de giros y del factor de
acoplamiento, y puede considerarse que incluye la resistencia a las pérdidas de la bobina receptora. Se entendera,
por tanto, que la carga resistiva 122 experimentada por el inversor 100 puede variar a medida que las bobinas
receptoras cambian en numero, orientacién, tamafio o distancia con respecto a la bobina transmisora.

En el circuito de la figura 1, lin es la corriente de entrada constante. Se espera un componente significativo de CC
con poca ondulacion de corriente. |, es la corriente de salida sinusoidal que fluye en la bobina de transmisién.

Durante el funcionamiento, la fuente de energia 102 suministra una sefial de entrada de CC al inversor. El transistor
106 se enciende y se apaga a una frecuencia de conmutacién Fs,. Ello tiene el efecto de producir una sefal de

6
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salida de CA que pasa a través de la carga. A medida que la corriente alterna pasa a través de la bobina del
transmisor, se produce un campo magnético variable en el tiempo.

Tal y como apreciaran los expertos en la técnica, el hecho de conectar o desconectar el transistor 106 mientras una

5 corriente o un voltaje no cero pasa a través del transistor 106 da lugar a pérdidas de conmutacién a través del
transistor 106, de acuerdo con la conocida ecuacion P=1V; donde P es la pérdida de energia en el transistor 106 por
segundo, | es la corriente que pasa a través del transistor 106 y V es el voltaje a lo largo del transistor 106.

El circuito resonante 110, que tiene una frecuencia resonante que es un multiple no entero de la frecuencia de
10 conmutacion, actia para mantener constante la corriente que fluye a través de la bobina transmisora, tal y como se
describira a continuacién en mayor detalle.

La relacién entre la frecuencia de resonancia F; del circuito de sintonia y la frecuencia de conmutacion Fs, queda
representada por el parametro qs.

15
La corriente |y es sinusoidal y viene dada por la ecuacion (1):

&

5‘{; {w*; E — g y}} “iil‘:»&:f “; 'q} } {I }

20 donde Im es la magnitud de la corriente de salida y ® es su fase. Se asume que el interruptor esta encendido para el
periodo 0 < wt < 21D y apagado para el periodo 211D < wt < 21. Comenzando con la red de circuitos de sintonia en
serie, su corriente viene dada por la ecuacion (2): donde (3), (4), (5):

3 2 , b
Rt 7 tart i;titwsf;@*?} + Bo wlfi{q yut}
f!\
- m’iiw sin{wt + @) + ——u  (2)
95 — s+ 1
k= (3)
1 JCi+Ca k41

e \ I ?f“l{

(w“' I;g; } [-u oo
P o= mmmfwmw e (d)

Cy + 0Oy In i + 1 I

25
y los coeficientes A, y B, deben determinarse en base a las condiciones de contorno de la ecuacion. Las
condiciones de contorno se determinan a partir de las condiciones de continuidad de corriente y voltaje cuando el
interruptor se enciende y se apaga. El parametro p se denomina parametro de carga. La corriente en el condensador
C1 viene dada por la ecuacion (6):
30
= {wt) =1 — plk + 1) sin{wt + @) — =——{wt). (6)
N R

El drenaje para el periodo 21D < wt < 21 viene dado por la ecuacién (7):
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o Slwt) -
i W PN (7)
L

donde (8):

aif T

Blwt)= [ i(r)dr. @®)
o2 dd AW
y (9):
o de )

El voltaje a lo largo de la resistencia de carga y la impedancia residual en la red de carga de salida vienen dados por
las ecuaciones (10, 11):

VR, 2 Vo T . O O S 2 % 2 ; T2
o B{wt) sin{wt + @)dwt = —iy {(1h
Vi @ Jasp &

\)

Blwt) cos{wt + ddwt = ¢y, (11
: £x

En el grafico de la figura 2(a), el eje y muestra Vps/Vin. El €je y se mide en incrementos de 1 desde -1 hasta 3. El eje
x muestra wt y es medido entre 0 y 21r.

En el gréfico de la figura 2(b), el eje y muestra l¢/lin. El eje y se mide en incrementos de 1 desde 0 hasta 4. El eje x
muestra wt y es medido entre 0 y 21r.

En el grafico de la figura 2(c), el eje y muestra Ips/lin. El eje y se mide en incrementos de 2 desde -4 hasta 4. El eje x
muestra wt y es medido entre 0 y 21r.

En cada una de las figuras 2 (a), (b) y (c), una linea negra representa la resistencia 6ptima Ropt, una linea gris
representa 0,75 Ropt Y una linea azul/verde azulado muestra 1,25 Ropt.

La figura 2 muestra el efecto de la resistencia de carga variando un 25 % por encima y por debajo de la carga 6ptima
para un inversor de clase EF. El grafico muestra el efecto en el voltaje y la corriente de conmutacion y el voltaje de
salida para un inversor de clase EF en un ciclo de trabajo fijo de 37:5 %, q1 =2 & k = 0:867.

Puede notarse que la ZVS se pierde una vez que la carga varia por encima o por debajo de su valor éptimo. Para
resistencias de carga mas altas, el interruptor gira a un voltaje positivo que descarga la carga en el condensador C1,
lo cual da como resultado un gran pico de corriente que fluye a través del interruptor. En la practica, el pico de
corriente hace que se pierda energia en la resistencia de encendido del interruptor, lo que, por tanto, degrada la
eficiencia general. También puede causar dafios al interruptor si su valor excede la capacidad de corriente del
mismo. Lo mismo ocurre cuando la resistencia de carga esta por debajo de su valor éptimo. Sin embargo, dado que
un MOSFET con diodo corporal puede utilizarse en el circuito, el diodo corporal comienza a conducirse una vez que
el drenaje del MOSFET al voltaje de fuente cruza los cero voltios y excede el avance del diodo. El pico de corriente
tiene una magnitud mucho menor aqui, puesto que el voltaje de avance del diodo es bajo. No obstante, la eficiencia
general seguird degradandose. Ademas, la corriente y el voltaje de salida a través de la resistencia de carga R,
cambiara a medida que cambie el valor de la resistencia de carga.
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Para lograr un funcionamiento independiente de la carga, deben cumplirse los siguientes criterios,
independientemente del valor de la carga:

1. Corriente alterna de salida constante

La ecuacion 10 puede escribirse en la forma de la ecuacion (12) mostrada a continuacion:

:3 bl l 5] 1;‘1’ ] i } ?E
popralt T 8 1§ B = - .
a{pl 4 Vix Iy Ry

(12)

Dado que se ha asumido que no hay pérdidas en el circuito, toda la energia suministrada por el voltaje de entrada se
consume en la carga. Se puede obtener la siguiente ecuacion (13)

Ry 2

#

Al sustituir la ecuacion anterior (13) en la ecuacion (12), se obtiene la ecuacion (14):

] {14y

El parametro de carga p aumentaria conforme decrece la resistencia de carga y viceversa. Ademas, p puede
siempre ser un numero real positivo, por lo que P . Haciendo referencia a la ecuacién 14, lograr una corriente
de salida constante frente a cualquier variacion de carga implica que los parametros del circuito, especialmente la
fase, seran constantes para cualquier valor de p (es decir, independientemente de p). Este criterio significa que la

relacion de cambio de

e | e ) =) over D, (15
dp \ alp) , X
la ecuacion 14 con respecto a p sera cero, ello puede representarse con la ecuacion (15):

2. Conmutacion constante a voltaje cero

La conmutacién constante a voltaje cero u operacion de “alta eficiencia” puede lograrse configurando el voltaje del
interruptor en la ecuacioén 7 a cero, lo cual produce la siguiente ecuacién (16):

3(2x) =0 over D,. {16}

En el grafico de la figura 3(a), el eje y muestra Vps/Vin. El eje y se mide en incrementos de 1 desde 0 hasta 3. El eje
x muestra wt y es medido entre 0 y 21r.

En el grafico de la figura 3(b), el eje y muestra X; (Ios/Vin). El €je y se mide en incrementos de 2 desde -4 hasta 4. El
eje x muestra wt y es medido entre 0 y 21r.

En el grafico de la figura 3(c), el eje y muestra X; (Io/Vin). El eje y se mide en incrementos de 1 desde 0 hasta 4. El
eje x muestra wt y es medido entre 0 y 21r.
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En cada una de las figuras 3 (a), (b) y (c), una linea negra representa el valor de carga nominal R.om, una linea gris
representa 0 Q y una linea azul/verde azulado muestra 2 Rnom.

La figura 3 muestra las formas de onda de voltaje y corriente del inversor de clase EF con diferentes valores de
resistencia de carga. En el grafico de la figura 3, las formas de onda de voltaje y corriente se muestran para un
inversor independiente de la carga de clase EF bajo varias cargas con un ciclo de trabajo fijo de 30:0 %, q1 = 1:67 &
k = 1:33. Puede comprobarse que la corriente de salida constante y la ZVS se mantienen a medida que la carga
varia con respecto a su valor nominal (Rnom)-

La corriente de salida para una p deseada y la carga de resistencia viene dada por la ecuacién (17):

(17

El valor del condensador C1 viene dado por la ecuacion (18):

i ap*(k + 1)*
s — {18}

it Z?; (.I_.i-'g £y i;ﬁ

Para un disefio determinado el valor de reactancia X también sera fijo e independiente de la carga. Por tanto, la
funcion 2 tan solo puede ser dependiente de g, k, @ y D. Como resultado, la reactancia X normalizada a wC; para
un conjunto de soluciones dadas de q, k, @ y D viene dada por la ecuacion (19):

X(g.k,0.D) 1
w‘{w] B TT‘I?{;? T i\}

dalg, k,é, D). (19)

Ademas de lo mencionado anteriormente, por poner un ejemplo, un inversor independiente de la carga de clase EF
puede estar disefiado para generar una corriente de salida constante con una amplitud de 5 A a 6,78 MHz para un
sistema de transferencia de energia inalambrica inductiva. La resistencia de carga varia partiendo de un maximo de
2 O aun minimo de 0 Q y la inductancia de la bobina es de 1:5 pH.

A la hora de disefar un sistema adecuado, el disefiador de circuitos puede comenzar eligiendo los valores para g1 y
el ciclo de trabajo. Los siguientes valores y calculos sirven como una realizacion ejemplar de la presente divulgacion.

Como ejemplo, se ha hallado que un valor g de 1,5 y un valor de ciclo de trabajo de 0,32 dan como resultado un
funcionamiento con una capacidad de alta potencia y una baja variacion en la forma de onda de drenaje. A
continuacion, el disefiador puede elegir el voltaje de CC de entrada. El voltaje de entrada puede elegirse en el punto
en el que la capacitancia de salida del dispositivo de conmutacién comienza a alcanzar un valor estable. El
dispositivo de conmutacion elegido puede ser, por ejemplo, el SiS888 MOSFET (150 V) de Vishay. Por ejemplo, un
voltaje de CC de entrada de 40 V es adecuado.

A continuacion, el disefiador puede utilizar la ecuacion (17) para encontrar el valor del factor de carga p sustituyendo
el valor de corriente de salida requerido, el voltaje de CC de entrada y la maxima resistencia de carga. Utilizando los
valores anteriores, el valor de p es 5:25 y consecuentemente el valor del parametro k es 0:656. A partir de la
ecuacion (18), el valor del condensador C1 es 635 pF. Al utilizar el valor obtenido de k, es posible hallar que el valor
del condensador C; es 968 pF y, por consiguiente, el valor del inductor L, es 252:9 nH. El circuito resonante puede,
entonces, disefiarse consecuentemente.

A partir de la ecuacion (19), el disefiador del circuito, utilizando los valores anteriores, hallaria que el valor de la
reactancia residual X es de 203 nH. Restando este valor de la inductancia de la bobina determinada se obtiene un
valor de inductancia de 1:3 pH. El condensador C3; resuena con este valor de inductancia en la frecuencia de
conmutacion, por consiguiente, el valor del condensador C3 es 424 pF. El disefiador del circuito cuenta ahora con
todos los valores de los componentes y puede implementar un inversor independiente de la carga de clase EF de
acuerdo con la presente divulgacion.
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La figura 4 muestra las formas de onda de voltaje y corriente obtenidas experimentalmente para un inversor de clase
EF que cuenta con los componentes antes descritos. Puede comprobarse que cerca de la ZVS y la corriente de
salida constante se mantiene a través del rango de resistencia de la carga.

En el grafico de la figura 4(a), el eje y muestra Vps(V). El eje y se mide en incrementos de 20 desde 0 hasta 120. El
eje x muestra wt y es medido entre 0 y 2.

En el gréfico de la figura 4(b), el eje y muestra X. (Io/Vin). El eje y se mide en incrementos de 0,25 desde -5 hasta. El
eje x muestra wt y es medido entre 0 y 2.

En cada una de las figuras 4 (a) y (b), una linea negra representa 0 Q, una linea gris representa 1 Q y una linea
azul/verde azulado muestra 2 Q.

Se apreciara que un inversor de acuerdo con la presente divulgacién modifica la topologia de clase EF existente de
una manera que nunca se ha hecho antes para proporcionar una corriente alterna de salida de amplitud constante a
la vez que se mantiene una conmutacion de voltaje cero en un rango de carga que va desde la resistencia cero
hasta un limite superior determinado por el disefiador.

Los inversores de clase EF existentes pueden combinar la topologia de clase E con una (o varias) red(es) LC
adicional(es), que se sintonizan siempre para resonar en algin armonico (normalmente el segundo y/o el tercero) de
la frecuencia de conmutacion con el objetivo de reducir el contenido arménico del voltaje y/o la corriente. Ello se
hace para lograr alguna ventaja deseada sobre la topologia de clase E pura, como un pico de tension inferior a
través del interruptor. Dicha red LC adicional actia como un filtro de arménicos y se basa en el enfoque tradicional
utilizado en los amplificadores de RF de clase F. Los enfoques actuales se han basado en el entendimiento de que
las Unicas soluciones a los conjuntos de ecuaciones que describen la corriente de salida independiente de la carga y
la eficiencia independiente de la carga simultaneas no son practicas.

En los inversores de acuerdo con la presente divulgacion, en contraste, en lugar de sintonizar el circuito resonante/la
red adicional LC para resonar en un arménico de la frecuencia de conmutacién, el circuito resonante esta
sintonizado para tener una frecuencia resonante que es un multiplo no entero de la frecuencia de conmutacion. Ello
permite que el inversor adquiera propiedades deseables como una corriente de salida constante sobre la carga
variable, lo cual, hasta ahora, habia sido considerado imposible para los inversores basados en la clase E.
Sintonizando el tanque LC adicional a, aproximadamente, 1,5 veces la frecuencia de conmutacion y seleccionando
la relacion de capacitancia adecuada, k=C1/C2, con referencia a la ecuacion (3), se puede lograr tanto el
funcionamiento de corriente constante como el mantenimiento de un voltaje cero en la conmutacion a lo largo de una
amplia variacion de la carga. El valor de k suele ser seleccionado para ser mayor a cero y menor a uno, y mas
preferiblemente para ser de entre 0,6 y 0,7.

Los inversores y los rectificadores de energia divulgados en el presente documento cuentan con redes resonantes
que tienen una frecuencia resonante que es un multiple no entero de la frecuencia de conmutaciéon. El multiplo no
entero es preferiblemente de entre 1y 2, y mas preferiblemente de entre 1,5 y 1,65, y aun mas preferiblemente igual
a 1,5. Hay también ciertos valores especificos del multiple entero dentro del rango 1 a 2 que dan a lugar a
caracteristicas particularmente ventajosas, dependiendo de las caracteristicas requeridas del inversor y/o
rectificador. Los circuitos que presentan estas ventajosas caracteristicas se describen a continuacion, haciendo
referencia a los resultados experimentales mostrados en las tablas de la figura 6. Los circuitos descritos pueden
incorporar un inversor y/o un rectificador, y las caracteristicas descritas pueden lograrse tanto en un circuito inversor
como en un circuito rectificador.

Se ha descubierto que, si se desea una operacion de maximo rendimiento energético, un multiplo no entero de 1,58
es un disefio de circuito Optimo. En otras palabras, este es el disefio que ofrece la mayor salida energética del
inversor y/o el rectificador a unas tensiones de corriente y voltaje reducidas. El maximo rendimiento energético
puede definirse como el maximo producto de energia de salida y de capacidad de salida de potencia. Los resultados
experimentales para este circuito de “rendimiento max” se muestran en la tabla de la izquierda de la figura 6 con
valores variables del parametro de carga, tal y como se define en la ecuacion (5) anterior.

Se ha descubierto que, si se desea una capacidad de salida de energia maxima, un multiplo no entero de 1,66 es un
disefio de circuito optimo. Este disefio ofrece tensiones de corriente y voltaje muy bajas. Los resultados
experimentales de este circuito “c, max” se muestran en la tabla central de la figura 6 con valores variables del
parametro de carga, tal y como se define en la ecuacion (5) anterior.

Se ha descubierto que, si se desea una operacién de alta frecuencia de conmutacién, un multiplo no entero de 1,69
es un disefio de circuito 6ptimo. Este disefio de circuito ofrece la mas alta frecuencia de conmutacion permitida por
los transistores del circuito. Los resultados experimentales para este circuito de "frecuencia max" se muestran en la
tabla de la derecha de la figura 6 con valores variables del parametro de carga, tal y como se define en la ecuacion
(5) anterior.
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Hay tres escenarios de aplicacion clave en la energia inalambrica en los que un inversor de acuerdo con la presente
divulgacion puede ser de utilidad. A continuacion, se presentan estos escenarios de aplicacion a modo de ejemplos.

1. IPT de largo alcance. Este escenario implica que una sola gran bobina de transmision alimente un
numero de dispositivos méviles como puedan ser nodos sensores inalambricos en una sala de grandes
dimensiones de, por ejemplo, hasta alrededor de 10 metros. Para lograr el maximo alcance es importante
que la bobina de transmisién genere el mas alto campo magnético permisible dentro de los limites de la
ICNIRP. Este campo magnético se mantiene constante independientemente del nimero o de la ubicacion
de los dispositivos receptores y no se vera afectado por los cambios en el entorno local. Por ejemplo, la
energia disponible para un dispositivo no se reduce porque otro dispositivo se haya movido a una posicion
mas cercana a la bobina de transmisién. El presente inversor permite esto sin necesidad de invertir en un
control adicional. Ademas, el control del rendimiento de la energia puede lograrse simplemente mediante la
variacion de la carga del receptor sin llegar a influir en el funcionamiento del transmisor.

2. IPT de MHz de medio rango. Este escenario implica bobinas alto Q acopladas débilmente. EI campo
magnético transmitido puede mantenerse constante a medida que la bobina receptora se aleja con respecto
a la bobina transmisora, permitiendo de nuevo que el alcance se maximice sin control adicional para evitar
que se excedan los limites de la ICNIRP. El control del rendimiento de energia puede lograrse de nuevo
simplemente mediante la variacion de la carga del receptor (a expensas de cierta eficiencia del enlace).

3. IPT de corto alcance. En un sistema estrechamente acoplado, la intensidad del campo magnético esta
ampliamente determinada por ambas bobinas y, por tanto, simplemente controlar la corriente de la bobina
primaria no es, en general, suficiente para mantener la intensidad del campo magnético constante para
permanecer dentro de los limites de la ICNIRP. Sin embargo, dicho tipo de sistema puede disefiarse de tal
manera que los cambios en la carga del receptor ejerzan un minimo efecto en la corriente de la bobina
receptora (para una pequeia pérdida en la eficiencia del enlace). En este escenario, el control del
rendimiento de la energia podria lograrse simplemente a través de la variacion de la carga y el campo
magnético permaneceria casi constante.

Se entendera que la descripcion anterior de las realizaciones especificas tan solo cuenta con el objetivo de servir
como ejemplo y no tiene por objeto limitar el alcance de la presente divulgacion. Se prevén muchas modificaciones
de las realizaciones descritas, algunas de las cuales se describiran ahora, y se pretende que estas estén dentro del
alcance de la presente divulgacion.

En algunas realizaciones, el transistor no es un MOSFET, y puede ser cualquier otro tipo de transistor o dispositivo
de conmutacién, como un transistor de efecto de campo de union (JFET) o un transistor de union bipolar (BJT).

Se apreciara que, en lugar de un solo circuito resonante como se muestra en la figura 1, el inversor puede
comprender una red resonante que comprende una pluralidad de circuitos resonantes, que tienen el efecto
acumulativo de proporcionar una red resonante que tiene una frecuencia resonante que es un multiple no entero de
la frecuencia de conmutacion.

Se apreciara que el transistor 106 puede, en su lugar, ser cualquier tipo de dispositivo de conmutacién adecuado.

En la presente se describe un inversor dispuesto para accionar una carga, comprendiendo un transistor que tiene
una frecuencia de conmutacion, y teniendo una carga resonante que tiene una frecuencia resonante que es un
multiplo no entero de la frecuencia de conmutacion.

Se apreciara que los conceptos antes descritos pueden aplicarse tanto al rectificador del lado de recepciéon como al
transmisor del lado de transmision.

Las ecuaciones que se han derivado para el inversor pueden también aplicarse en el caso de la rectificacion. Las
soluciones que se han encontrado para la inversion, ya sea para el funcionamiento basico o para el funcionamiento

independiente de la carga, son también aplicables en la rectificacion. Los valores resueltos de q son los mismos y
los valores resueltos de la fase ¢rec deben ajustarse de la siguiente manera:

Qrec =T+ 2”(1_0)_({;’0 {20}

donde o es el valor resuelto para la fase de la corriente de salida para el inversor referido al borde positivo de la
sefial de conmutacion y D es el ciclo de trabajo del interruptor.
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La figura 5 muestra un ejemplo de un rectificador 500 de acuerdo con la presente divulgacion. Las etiquetas de los
componentes de la figura 5 se corresponden con las etiquetas de los componentes de la figura 1. El rectificador 500
es alimentado por una fuente de alimentacion de entrada de CA 550. La fuente de alimentacion 550 suministra una
sefial de alimentaciéon de CA al rectificador 500. En las implementaciones de los sistemas IPT, la fuente de
alimentacion de entrada puede ser una bobina receptora, que esta dispuesta para recibir una sefial de una bobina
transmisora. Durante el funcionamiento como parte de un sistema IPT, una bobina receptora recibe energia de una
bobina transmisora y, de esta manera, actia como fuente de alimentacion de CA 550 para el circuito rectificador
500.

El rectificador 500 tiene un primer inductor 504 que tiene una primera inductancia L+. La fuente de alimentacion 550
esta acoplada al primer inductor 504. El rectificador 500 esta dispuesto para accionar una resistencia de carga 540.
La resistencia de carga tiene un valor de resistencia de R,.

Un primer condensador 518 y un primer dispositivo de conmutacion 560 estdn conectados en paralelo entre si al
primer inductor 504. El dispositivo de conmutacién 560 es capaz de permitir que la corriente positiva y negativa fluya.
El dispositivo de conmutacion es preferiblemente un transistor, preferiblemente un MOSFET, y es preferible el
mismo tipo de dispositivo de conmutacién que el dispositivo de conmutacion de transistor 106 mostrado en la figura
1. El dispositivo de conmutacion se conmuta utilizando una sefial apropiada de un generador de sefiales.

Un circuito resonante 510 esta conectado en paralelo entre el primer inductor 504 y la fuente de alimentacion 550. El
circuito resonante 510 tiene un segundo inductor 512 que tiene una inductancia L, y un segundo condensador 514
que tiene una segunda capacitancia C,. El circuito resonante 510 tiene una frecuencia resonante Fr, que es
dependiente de los valores de C» y L», tal y como podran apreciar los expertos en la técnica.

En realizaciones de la presente invencion, el circuito resonante 510 esta disefiado para tener una frecuencia
resonante F; que es un multiple no entero de la frecuencia de conmutacion Fs, del transistor 106. Preferiblemente, el
multiple no entero es de entre 1y 2, mas preferiblemente, de entre 1,5 y 1,65, y ain mas preferiblemente, igual a
1,5.

Un tercer condensador 530 que tiene una tercera capacitancia Cpc esta conectado en paralelo entre la primera
capacitancia 518 y la fuente de energia de entrada 550. El tercer condensador 530 es un condensador electrolitico.

En el circuito de la figura 5, Iin es la corriente de entrada constante. I, es la corriente de salida sinusoidal que fluye en
la bobina receptora.

El circuito rectificador mantiene la ZVS en todo momento con las opciones de componentes correctas de acuerdo
con las soluciones halladas. Las opciones de componentes correctas incluyen la eleccion de k=C+/C,, con referencia
a la ecuacion (3), para ser seleccionada para ser generalmente mayor de cero y menor de uno, y preferiblemente,
para ser de entre 0,6 y 0,7.

La magnitud y la fase de la corriente de entrada permanecen constantes, lo cual significa que el voltaje o la corriente
de salida pueden mantenerse constantes para cualquier carga y que la reactancia de entrada del rectificador es
siempre constante para cualquier carga. El funcionamiento con voltaje de salida constante (solo el rectificador) se
logra en una configuracion accionada por el voltaje, mientras que la corriente de salida constante se logra en la
configuracion accionada por la corriente. Es posible percatarse también de que cuando la resistencia de la carga
aumenta por encima de su valor éptimo, la corriente que pasa a través del elemento rectificador es negativa cuando
se apaga a 2mD. Por consiguiente, debe utilizarse un interruptor capaz de permitir que la corriente positiva y
negativa fluya.

Hay un beneficio combinado de usar tanto el inversor 100 de la figura 1 como el rectificador 500 de la figura 5 en un
sistema IPT, ambos con circuitos resonantes que tienen un valor que es un multiplo no entero de la frecuencia de
conmutacion del inversor, pues ello permite que el sistema global funcione mas eficientemente en un amplio rango
de carga. Para hacer funcionar dicho tipo de sistema, es preferible utilizar un rectificador que tenga un dispositivo de
conmutacién que se conmute a una frecuencia de conmutacion que coincida con la frecuencia de conmutacién del
dispositivo de conmutacion correspondiente en el inversor.

Los expertos en la técnica reconoceran que se puede llevar a cabo una amplia variedad de modificaciones,
alteraciones y combinaciones con respecto a los ejemplos antes descritos sin llegar a abandonar el alcance de los
conceptos presentados, y que dichas modificaciones, alteraciones y combinaciones deben considerarse dentro del
ambito de los conceptos presentados.
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REIVINDICACIONES

1. Un inversor de energia (100) adaptado para accionar una bobina transmisora en un sistema de transferencia de
energia inductiva, en donde el inversor esta adaptado para el funcionamiento “EF”, esta dispuesto para accionar una
resistencia de carga (122), y comprende:

un dispositivo de conmutacion (106) dispuesto entre una fuente de alimentacion (102) y la conexion a tierra
(108) y dispuesto para conmutar a una frecuencia de conmutacion; y

una red resonante dispuesta en paralelo con el dispositivo de conmutacion entre la fuente de energia y la
conexion a tierra, teniendo la red resonante una frecuencia resonante que es un multiplo no entero de la
frecuencia de conmutacioén, de manera que, durante el funcionamiento, una corriente alterna que tiene una
amplitud y una fase sustancialmente constantes pasa a través de la resistencia de carga
independientemente de las variaciones en la resistencia de carga;

en donde la red resonante comprende un circuito resonante (110) que comprende un inductor de circuito
resonante (112) y un condensador de circuito resonante (114).

2. El inversor de la reivindicacion 1, en donde un primer nodo del dispositivo de conmutacion (106) esta acoplado a
la conexion a tierra (108), un segundo nodo del dispositivo de conmutacién esta acoplado a través de un primer
inductor (104) a un voltaje de alimentacion de corriente continua y un tercer nodo del dispositivo de conmutacién se
utiliza para encender y apagar el dispositivo de conmutacion.

3. Elinversor de la reivindicacién 1 o de la reivindicacién 2, en donde un primer condensador (116) esta acoplado en
paralelo con el dispositivo de conmutacion entre la fuente de energia y la conexién a tierra.

4. El inversor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la resistencia de carga comprende la
resistencia de al menos uno de:

una bobina transmisora, y
al menos una bobina receptora.

5. El inversor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el multiplo no entero es preferiblemente de
entre 1y 2, mas preferiblemente de entre 1,5 y 1,65, y aun mas preferiblemente igual a 1,5.

6. Un método para fabricar un inversor de energia (100) adaptado para accionar una bobina transmisora en un
sistema de transferencia de energia inductiva, en donde el inversor adaptado para el funcionamiento de clase “EF”,
esta dispuesto para accionar una resistencia de carga (122), y el método comprende:

disponer un dispositivo de conmutacion (106) entre una fuente de alimentacion (102) y la conexién a tierra
(108);

disponer el dispositivo de conmutacion para conmutar a una frecuencia de conmutacion;

disponer una red resonante en paralelo con el dispositivo de conmutacion entre la fuente de alimentacion y
la conexion a tierra;

disponer la red resonante para que tenga una frecuencia resonante que es un multiplo no entero de la
frecuencia de conmutacién, de manera que, durante el funcionamiento, una corriente alterna que tiene una
amplitud y una fase sustancialmente constantes pasa a ftravés de la resistencia de carga
independientemente de las variaciones en la resistencia de carga;

en donde la red resonante comprende un circuito resonante (110) que comprende un inductor de circuito
resonante (112) y un condensador de circuito resonante (114).

7. El método de la reivindicaciéon 6, en donde el inversor es un inversor de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1-6.

8. El método de la reivindicacion 6 o la reivindicacion 7, en donde la carga comprende ademas una bobina receptora
espaciada con respecto a la bobina transmisora, estando comprendida la bobina receptora dentro de un circuito
receptor dispuesto para recibir energia a través de la transferencia de energia inductiva desde el circuito transmisor.

9. Un rectificador (500) adaptado para recibir una sefial de corriente alterna desde una bobina receptora en un

sistema de transferencia de energia inductiva, en donde el rectificador esta adaptado para el funcionamiento de
clase “EF”, esta dispuesto para accionar una carga de resistencia, y comprende:
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un dispositivo de conmutacién (506) dispuesto entre una fuente de alimentacion (550) y la resistencia de
carga y dispuesto para conmutar a una frecuencia de conmutacion; y

una red resonante que tiene una frecuencia resonante que es un multiplo no entero de la frecuencia de
conmutacion y dispuesta de manera que, durante el funcionamiento, una corriente alterna que tiene una
amplitud y una fase sustancialmente constantes pasa a través de la resistencia de carga
independientemente de las variaciones en la resistencia de carga;

en donde la red resonante comprende un circuito resonante (510) que comprende un inductor de circuito
resonante (512) y un condensador de circuito resonante (514).

10. El rectificador de la reivindicacién 9, en donde el multiplo no entero es preferiblemente de entre 1 y 2, mas
preferiblemente de entre 1,5y 1,65 y aun mas preferiblemente igual a 1,5.

11. El rectificador de la reivindicacion 9 o la reivindicacién 10, en donde la fuente de alimentacién comprende una
bobina receptora.

12. Un sistema de transferencia de energia inductiva que comprende un circuito transmisor y un circuito receptor,
comprendiendo el circuito transmisor:

el inversor (100) de cualquiera de las reivindicaciones 1 —6; y
el rectificador (500) de las reivindicaciones 10 u 11.

13. El sistema de transferencia de energia inductiva de la reivindicacion 12, en donde los multiplos no enteros
correspondientes de las frecuencias de conmutacion del inversor y del rectificador son iguales.

14. El sistema de transferencia de energia inductiva de la reivindicacion 12 o la reivindicacion 13, en donde la carga
de resistencia del rectificador comprende una bobina receptora espaciada con respecto a la bobina transmisora,
estando comprendida la bobina receptora dentro de un circuito receptor dispuesto para recibir energia a través de
transferencia de energia inductiva desde un circuito transmisor.

15. Un método para fabricar un rectificador (500) adaptado para recibir una sefial de corriente alterna de una bobina
receptora en un sistema de transferencia de energia inductiva, en donde el rectificador estd adaptado para el
funcionamiento de clase “EF”, esta dispuesto para accionar una resistencia de carga, comprendiendo el método:

disponer un dispositivo de conmutacion (506) entre una fuente de alimentaciéon (550) y la resistencia de
carga;

disponer el dispositivo de conmutacion para conmutar a una frecuencia de conmutacion; y

disponer una red resonante que tiene una frecuencia resonante que es un multiplo no entero de la
frecuencia de conmutacién, de manera que, durante el funcionamiento, una corriente alterna que tiene una
amplitud y una fase sustancialmente constantes pasa a ftravés de la resistencia de carga
independientemente de las variaciones en la resistencia de carga;

en donde la red resonante comprende un circuito resonante (510) que comprende un inductor de circuito
resonante (512) y un condensador de circuito resonante (514).
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