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Resumen

Este trabajo de grado presenta el diseno e implementaciéon de un sistema capaz de integrar
la transferencia inalambrica de energia (WPT) y la comunicacién por campo cercano (NFC) en
la plataforma PhenoAgro, utilizada para la fenotipificacion de cultivos en entornos agricolas. Este
trabajo de grado nace de la necesidad de sustituir el actual sistema de comunicacién y potencia
de la estacion de PhenoAgro que funciona mediante pines metdlicos, el cual presenta problemas de
durabilidad y confiabilidad bajo condiciones ambientales adversas. La solucién propuesta permite
transmitir energia y datos de manera simultanea entre moédulos mediante acoplamiento inductivo,
reduciendo la vulnerabilidad mecanica y aumentando la robustez del sistema. El desarrollo incluye
la implementacion de inductores aptos para Transmision de potencia inaldmbrica (WPT) y Co-
municacion por Campo cercano (NFC), considerando factores como coeficiente de acoplamiento,
factor de calidad, Skin effect y efecto proximidad, junto con un protocolo NFC para garantizar
una comunicacién estable. Ademas, se detalla el proceso de diseno e implementaciéon de circuitos
de compensacién, inversores Clase E y rectificadores de alta eficiencia. Finalmente, Se realizaron
simulaciones y validaciones experimentales que demuestran la viabilidad del sistema, alcanzando
niveles de eficiencia superiores al 50 % en la transferencia de potencia del sistema completo con
todas sus etapas. Esta propuesta contribuye a mejorar la robustez, confiabilidad y sostenibilidad de
sistemas loT aplicados en la agricultura de precisién en ambientes extremos.

Palabras Clave: Transferencia inalambrica de energia, NFC, acoplamiento inductivo, PhenoA-
gro, IoT, agricultura de precision, rectificadores de alta frecuencia, clase E, clase E low dv/dt, clase
D.
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Introduccion

PhenoAgro es una estacion de fenotipado desarrollada por Omicas para la recoleccién de datos
de variables de interés en entornos agricolas. La estacion cuenta con mddulos intercambiables que
utilizan pines de oro para la transmisién de informacién y potencia; sin embargo, estos elementos
son vulnerables frente a condiciones ambientales adversas. Para solucionar esta problematica, en
el presente trabajo se expone el diseno e implementacién de un dispositivo capaz de integrar, de
manera simultanea, la transmisién de informacién y potencia de forma inaldmbrica. La propuesta se
basa en la combinacion de dos tecnologias: la transferencia inalambrica de potencia (WPT, por sus
siglas en inglés) y la comunicacién de campo cercano (NFC). Esta integracion permite establecer
comunicaciéon entre médulos mientras se suministra energia de forma continua, 1til en aplicaciones
donde la conexién fisica no es deseable, como en el caso de la interconexién de los médulos de
PhenoAgro.

El documento se organiza en tres capitulos, cada uno orientado al desarrollo progresivo del
sistema propuesto. En el primer capitulo se detalla el procedimiento de implementacién del sistema
de comunicacién NFC. Se describe el disenio de acoples y filtros, el anélisis de tolerancias, asi como
los aprendizajes adquiridos durante su implementacion. Cada una de las etapas cuenta con pruebas
experimentales que evidencian su correcto desempeno.

En el segundo capitulo se presentan los conceptos para el disefio de un sistema de transferencia
inalambrica de potencia (WPT) a partir de los requerimientos iniciales, incluyendo la optimizacion
de inductores y el analisis de parametros relevantes para su disefio en aplicaciones tanto de WPT
como de NFC. Se emplean modelos teéricos y simulaciones para respaldar el disefio de inductores,
asi como el de amplificadores y rectificadores de alta eficiencia en frecuencias elevadas.

Posteriormente, se incluye un capitulo de pruebas experimentales que validan el funcionamiento
de cada seccién, asi como los redisefios necesarios para alcanzar los objetivos y requerimientos
planteados, culminando con una evaluacién del rendimiento conjunto de las funciones de transmisién
de potencia e informacion.






CAPITULO 1

Descripcion del Problema

1.1. Planteamiento del Problema

La baja productividad agropecuaria en Colombia representa una limitacion significativa para la
competitividad del pais (OECD). Frente a este panorama, se hace necesario implementar una serie de
acciones estructurales que impulsen el aumento de la productividad, fortalezcan la competitividad y
favorezcan el desarrollo rural. Estas acciones deben promover el establecimiento de encadenamientos
productivos, la adopcién de practicas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, asf como la
insercion efectiva del sector en los mercados internacionales |[7].

En este contexto surge PhenoAgro, una estacion IoT para el fenotipado de cultivos, concebida
en el marco del objetivo numero 4 del programa OMICAS, el cual propone "desarrollar e imple-
mentar una plataforma multimodal de bajo costo, distribuida geograficamente para fenotipado de
cultivos, que integre informacion relevante y de alta resolucién sobre suelo-planta-atmoésfera para la
medicion y cuantificacion de las variables que inciden en la respuesta de cultivos al ambiente"[8].
Fsta estacién permite tomar decisiones oportunas en aspectos clave como la nutriciéon, la cosecha y
el mantenimiento de las plantas, ademas de facilitar el desarrollo de nuevas variedades con rasgos
agronémicos mejorados. Para ello, las estaciones capturan en tiempo real variables criticas como
niveles de radiacion, precipitacion, velocidad del viento, condiciones del suelo (nutrientes, humedad,
temperatura), asi como el estado fisiologico de la planta. Para cumplir con estos propositos, la esta-
cibn estd compuesta por diversos médulos especializados, entre los cuales se encuentran los médulos
de potencia, comunicaciones, articulaciones, monitoreo de suelo y monitoreo de planta.

Uno de los atributos clave de la estacion PhenoAgro es su portabilidad, lo que permite su
despliegue en zonas rurales de dificil acceso. Para lograr esta caracteristica, se adopt6 un sistema de
interconexién mecénica basado en pines de oro que garantizan la transmision de datos, y resortes
que permiten un montaje y desmontaje rapido entre médulos. Sin embargo, este tipo de conexién
mecanica puede presentar limitaciones en términos de durabilidad, mantenimiento y confiabilidad
en ambientes rusticos o de alta exigencia operativa.

Las plataformas se distribuyen en cultivos, lo que implica que estan sometidas a condiciones
ambientales extremas, como humedad, corrosiéon y presencia de barro, que afectan la durabilidad
de los componentes. Esto se evidencia en el deterioro de los materiales usados en el acople entre
moédulos. Esta limitacion es relevante, ya que una potencial interrupcién del sistema de comunicacién
serial entre moédulos dejaria inoperable la estacién, lo que no permitiria la toma de decisiones
oportunas. Esta situacién plantea un serio problema, ya que la interconexién actual entre los médulos
se basa en una comunicacion serial (RS485) lo que significa que existe una dependencia en la
comunicacion entre cada modulo. Si la comunicacion falla en alguna etapa, la distribuciéon de energia
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a los deméas mdédulos se verd comprometida, lo que dejarfa al sistema completamente inoperativo. Se
concluye entonces que el sistema de comunicacién usado en la estacién es vulnerable ante factores
ambientales.

1.1.1. Formulacién

;,Como mejorar la comunicacion y conexion entre modulos de PhenoAgro para que no sea vul-
nerable ante factores ambientales?

1.1.2. Sistematizacion

= ;Como funciona la comunicacién actual entre modulos en la estacién de fenotipado PhenoA-
gro?

= ;Cudles son los requerimientos para que la comunicacién entre modulos sea la adecuada y
el sistema funcione correctamente teniendo en cuenta los factores ambientales a los que la
estacion se va a someter?

= ; Qué tipos de comunicacion inalambrica cumplen con los requerimientos planteados?

= ; Qué tecnologia perteneciente al tipo de comunicacion identificado se adectia a los requeri-
mientos?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de comunicacién inalambrica para la conexién de médulos de la estacién
de fenotipado PhenoAgro para que no sea vulnerable ante factores ambientales.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Describir el funcionamiento que posee la estacion de fenotipado PhenoAgro enfocidndose en el
sistema de comunicacion serial actual mediante encuentros con los actores involucrados en el
proyecto para tener una visién amplia del sistema.

= Definir los requerimientos para que la comunicacion entre modulos sea la adecuada y el sistema
funcione correctamente, teniendo en cuenta los factores ambientales a los que la estacion se va
a someter v el funcionamiento de esta con base en las caracteristicas y propiedades descritas.

= Desarrollar un prototipo utilizando la tecnologfa seleccionada para presentar la idea a nivel
de laboratorio por medio de la construccién de un modelo que represente al nuevo sistema de
comunicacion.
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= Disefiar e implementar un sistema de comunicacién inaldmbrico que se adapte a los requeri-
mientos y necesidades de la estacion.

» Evaluar la propuesta del nuevo sistema de comunicacién mediante la aprobacién de los dise-
nadores para verificar que se cumplen los requerimientos planteados.

1.3. Justificaciéon

A nivel global, los avances tecnologicos experimentan un rapido progreso, generando un signi-
ficativo impulso en la evolucién de varios sectores industriales. Sin embargo, en Colombia, espe-
cificamente en la industria agricola, no se estd aprovechando al méximo, esto segtn el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural. Segun sus informes, cerca del 75 % del sector agropecuario no
utiliza la tecnologia de ultima generacion [9], lo que tiene un impacto negativo en la producciéon
optima de variedades agricolas. Como respuesta a esta situacion, surge el proyecto PhenoAgro, una
innovadora estaciéon de fenotipado que facilita la toma de decisiones oportunas relacionadas con
la nutricién, la cosecha y el mantenimiento de las plantas. Esto se logra mediante la medicién de
variables agricolas. Ademés, se proyecta que esta plataforma contribuya a controlar las emisiones
de gases de efecto invernadero, reduciendo asi la huella ambiental de la agricultura.

Como se estableci6 en la seccion anterior, la estacion PhenoAgro estd compuesta por varios
modulos, y su principal desafio radica en la interconexion entre ellos. Se requiere mejorar esta inter-
conexion para que la estacion pueda funcionar de manera éptima incluso en condiciones ambientales
extremas que podrian afectar su desempeno. Esto no solo aumentaria su durabilidad y confiabili-
dad, sino que también contribuiria a la construccién de un sistema maéas robusto, lo que, en dltima
instancia, permitiria tomar decisiones oportunas y confiables en cuanto a la nutricién, la cosecha y
el mantenimiento de las plantas, lo que a fin de cuentas, se alinea con el segundo Objetivo de Desa-
rrollo Sostenible (ODS), que busca "poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria, mejorar
la nutricion y promover la agricultura sostenible-[10], debido a que el sector agricola desempena un
papel crucial en la lucha contra el hambre y la pobreza, mejorando la seguridad alimentaria y la
nutricion, asi como promoviendo practicas agricolas sostenibles.

El trabajo de grado presentado aqui ofrece una alternativa para la comunicaciéon de dispositivos
a corta distancia que requieren niveles especificos de potencia y que deben funcionar en condiciones
ambientales adversas. Asi, no se tiene que cambiar regularmente la comunicacion serial en caso de
fallas por corrosién en el acople entre médulos de la estacién, asegurando una conectividad méas du-
radera y confiable. No solo mejorando la eficiencia operativa, sino que también reduciendo los costos
asociados con el mantenimiento y la sustitucion frecuente de componentes afectados por factores
ambientales. Ademds, contribuye a la autonomia de la estacion al minimizar las interrupciones en la
comunicacién, permitiendo asi un funcionamiento més continuo y auténomo en entornos desafiantes

[11].
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1.4. Delimitaciones y Alcances

El propésito fundamental de este proyecto consiste en desarrollar un dispositivo o sistema de
comunicaciéon que sustituya de manera inaldmbrica el actual sistema de comunicacién serial RS-485
mediante la aplicacién de tecnologia inalambrica. Esto implica la creacién de un prototipo a nivel
de laboratorio, seguido de una serie de pruebas que permitan evaluar su desempeno en un entorno
simulado, reflejando condiciones realistas. Para ser més preciso, la aspiracion es alcanzar un nivel de
madurez tecnolégica (TRL) de 4, lo cual implica la demostracion efectiva de la tecnologia. En este
nivel, la meta es evidenciar el funcionamiento del dispositivo, se dispone de un prototipo funcional
validado en condiciones ideales y de simulacion sometido a diversas situaciones de controladas. [12]

1.4.1. Entregables

= Disenio e implementacién de un sistema de comunicacién inaldémbrico con capacidad de trans-
mision simultanea de informacion y transferencia de energia entre un médulo transmisor y un
modulo receptor para la plataforma PhenoAgro

= Informe detallado con la documentacion del funcionamiento del nuevo sistema de comunicaciéon
donde se especificardn los resultados obtenidos durante las pruebas en entornos simulados,
detallando el rendimiento del prototipo a nivel de laboratorio.



CAPITULO 2

Marco de referencia

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Areas Tematicas

= Computers and information processing - Computer networks - Internet - Internet of Things.
= Communications technology -Communication systems - Local area networks.

= Systems engineering and theory - Open systems - Physical layer.

= Communications technology - Radio communication - Near field communication.

= Communications technology - Duplex communication systems.

2.1.2. Marco Teoérico
2.1.3. Agricultura de precisiéon

La agricultura de precisién se define como la utilizacién de tecnologias con un propésito claro:
gestionar de manera eficiente las extensiones de tierra, teniendo en cuenta la variabilidad del suelo
y la ubicacién geografica. Para lograr esto, se emplean diversas técnicas de posicionamiento, anélisis
de suelo y sensores adicionales que recopilan informacién sobre estas variaciones. Esta informacién
permite a los agricultores adaptarse adecuadamente a las condiciones variantes del suelo, lo que per-
mite cosechas exitosas y de mejor calidad. En contraste con el enfoque de la agricultura tradicional
basada en promedios, la agricultura de precisién proporciona a los agricultores una visién completa
y personalizada de su cultivo, al mismo tiempo que ofrece ventajas importantes, como la reduccién
de costos y la mejora en la eficiencia y calidad de las cosechas gracias al uso eficiente de los insumos.

2.1.4. 10T en la agricultura de precisién

El Internet de las Cosas (IoT) constituye una red compuesta por objetos como sensores y actua-
dores que se encuentran conectados a Internet mediante redes tanto cableadas como inaldmbricas.
Estos objetos tienen la capacidad de recolectar datos de manera autéonoma y ajustarse de forma
inteligente en funcién de los eventos del mundo fisico. Esto posibilita que estos sistemas se con-
viertan en participantes activos en una amplia gama de procesos en &4reas publicas, comerciales,
cientificas y personales. El IoT se basa en una combinacién de métodos y procesos que involucran
la utilizacién de sensores, una infraestructura de red y dispositivos finales. Su objetivo principal
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es proporcionar a los usuarios una representacién visual, legible y practica de los datos. Cuando
se habla de IoT en el contexto de la agricultura, no se limita a dispositivos moviles como tabletas
o drones, sino que abarca la interconexién de sistemas agricolas colaborativos y compatibles que
comparten informacion, incluyendo sensores, caAmaras, lamparas y estaciones meteorologicas, entre
otros.

2.1.5. OMICAS

Es un programa de investigacion trans-disciplinario que busca caracterizar de manera experi-
mental e in-silico los factores 6micos (epigenémicos, genoémicos, transcriptomicos, metabolomicos y
fenomicos) que afectan la expresion de rasgos Agronémicos en cultivos. Su objetivo es desarrollar
nuevas variedades agricolas que sean més productivas y sostenibles, al tiempo que se enfrentan a
desafios importantes como la alimentacién de una poblacién creciente con recursos limitados y la
minimizaciéon del impacto ambiental de la agricultura. El programa de investigacion OMICAS se
centra en optimizar la produccién agricola de manera sostenible, mejorando la tolerancia de los
cultivos a factores estresantes como variaciones en temperatura, radiacién, toxicidad del suelo y
ataques biolégicos. Para lograr esto, se utiliza una combinacion de técnicas experimentales y mo-
delado computacional para comprender y manipular los factores 6émicos que influyen en los rasgos
agrondmicos. La investigacion se enfoca principalmente en cultivos como el arroz y la cafia de azicar,
pero los conocimientos y resultados obtenidos pueden aplicarse a otros cultivos agricolas.

2.1.6. PhenoAgro

PhenoAgro es una plataforma de recolecciéon de datos desarrollada por un centro de investigacion
OMICAS que se utiliza para la fenotipificacion de cultivos. PhenoAgro esta compuesta por varios
componentes, incluyendo un artefacto terrestre, drones y software que almacena la informacién
recopilada en una nube a la que se puede acceder mediante dispositivos tecnolégicos, como tabletas.
Esta tecnologia permite monitorear de manera precisa y en tiempo real varios aspectos de los
cultivos, como la humedad del suelo, la direccién del viento, la radiacién solar, la presion atmosférica
y otros. También facilita el desarrollo de nuevas variedades de cultivos con un mejor rendimiento
agricola al cuantificar datos relacionados con la biomasa y el nitrogeno en las hojas de las plantas,
tomar imégenes multiespectrales y térmicas.

PhenoAgro se compone de una estructura tubular que se ancla en el campo, y los agricultores
pueden decidir donde instalarla. Algunos de sus componentes incluyen una camara de sensor de
gas para medir el desarrollo de las plantas, paneles solares para la energia, un piranémetro para
medir la radiacién solar, un pluvidémetro para medir la cantidad de lluvia y un sensor de direccién
y velocidad del viento. Esta plataforma lleva a cabo tres acciones principales: ajustarse a la altura
del crecimiento de los cultivos para un mejor seguimiento, tener una cadmara al final de un brazo
robético para tomar fotos y realizar calculos basados en ellas, y contar con sensores en el suelo para
medir la temperatura, el pH y otros parametros.



2.1. Marco tedrico 7

Ef\f\

COMMUNICATIONS BUS (RS485)

) 00/0 CRI

POWER DISTRIBUTION RAIL

000!

i

Figura 2.1: Fotografia y representacion del dispositivo PhenoAgro para fenotipado agricola en campo

2.1.7. Comunicacién serial y Estandar RS-485

La comunicacioén serial se refiere al método de transmision de datos entre 2 dispositivos en donde
se envia un solo bit a la vez a través de un solo canal de comunicacién. la velocidad de transmision
se mide en baudios (bps) y existen varias normas o protocolos de transmision de informacién. Uno
de ellos es el estandar RS-485.

En un inicio, la norma establece 22 senales divididas en senales de datos y senal de control
distribuidas en un conector DB de 25 pines, pero, como en varias aplicaciones de control existen
senales que son prescindibles también es posible encontrar conectores tinicamente de 9 pines que
contienen lo necesario para una buena conexién y transmisién de datos: 4 pines de datos, un pin
de GND, uno de TxD, otro de RxD, otro de RTS y finalmente uno para DSR. Para establecer los
estados logicos se tiene que, si la diferencia de voltaje entre los 2 pines es mayor a +200 mV se tiene
un “1” légico, mientras que si es menor a -200mV se tiene un “0” légico. Este tipo de comunicacion
estd disenada para distancias cortas de hasta 15 metros y para velocidades méximas de 20 kbps o
20.000 baudios.

También es importante mencionar que este protocolo es asincrono, es decir, no es necesario tener
un Gnico reloj para realizar la comunicacién, lo que implica que al momento de transmitir datos,
cada trama de bits tenga su bit de inicio y fin.

2.1.8. Acople Inductivo [1]

Las comunicaciones inaldmbricas por acople inductivo se basan en la ley de Faraday. Una co-
rriente eléctrica ¢ implica un campo magnético H en el volumen circundante. La correlacion entre la
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densidad de corriente J y la densidad de flujo magnético B= uo,urﬁ puede expresarse mediante la
ley de Biot-Savart, dada en la ecuacién 2.1. Donde 7y es un punto infinitesimalmente pequefio en el
volumen V{ y 7] es el punto donde se observa la densidad de flujo magnético. ug es la permeabilidad
del vacio y u, es una constante que depende del material.

5 po [ 74 T =70
B(Tl) = 47{_/‘/(](7“0) X md‘/@ (21)

A partir de la densidad de flujo magnético, el flujo magnético se define como:

@:/é-d/f (2.2)
A

Segiin la ley de induccién de Faraday, un cambio en el flujo magnético que atraviesa un lazo
conductor induce una tensién en ese mismo lazo.

Estas tres ecuaciones describen la parte principal de cémo la informacién y la energia pueden
transmitirse mediante campos magnéticos. Sin embargo, hay algunas definiciones adicionales. Si
consideramos antenas de lazo reales, usualmente consisten en més de un lazo. Si asumimos que
todos estos lazos tienen la misma &area, entonces el flujo magnético es igual en cada lazo y en cada
uno se induce una tensiéon de U = —%. Y como los lazos estan conectados en serie, el voltaje total
es la suma de los voltajes inducidos individualmente:

dd
U=-N-— (2.4)

Supongamos ahora que la densidad de corriente en el lazo es la misma en cada ubicacién, es
decir, J(7) = %ﬁ(ﬁ)), donde A, es el area de la seccion transversal del conductor del lazo y 7(7)
es la direccion en la cual fluye la corriente en el punto 7. La ley de Biot-Savart puede escribirse
entonces como:

71— 70

B = 72100 | ) v (2.5)

Dado que i(t) esta fuera de la integral, podemos definir una férmula mucho més simple para el

X ——=
’7’1 —7"()‘3

voltaje inducido en una antena en forma de lazo:

di(t)
dt
Aqui, L se llama autoinductancia y puede calcularse a partir de las ecuaciones 2.2, 2.4 y 2.5. Aho-

U=1L- (2.5)

ra anadimos una segunda antena en forma de lazo a una distancia cercana de la primera, formando
una antena de acoplamiento. Esto se ilustra en la Figura 2.2. Similar a consideraciones anteriores,
el flujo magnético que atraviesa la segunda bobina causard una tension inducida sobre ella. El tinico
aspecto que cambia es el vector espacial 71 v el area del lazo. Asi que solo necesitamos recalcular
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el factor L. Por definicion, llamamos a este nuevo factor Inductancia mutua, Ms; (inductancia del
lazo 2 en relacion con el lazo 1).
diy

Uy=—Moy - — 2.6
2 20 (2.6)

Este voltaje inducido dependera de la variacion de la corriente eléctrica y de la auto inductancia
que puede depender de la variaciéon del flujo del campo magnético o del nimero de vueltas que
pueda tener la bobina. Al agregar una bobina secundaria o receptora a cierta distancia de la antena
primaria o transmisora, el campo magnético fluye a través de la antena secundaria generando un
voltaje inducido. Este fen6meno se ilustra en la figura 2.2

Reader Transponder

Figura 2.2: Distribucién del campo magnético generado entre la antena transmisora y receptoras
acopladas

Un cambio en la corriente del lazo 2, por otro lado, también induce una tensién en el lazo 1, la
cual puede calcularse con My (inductancia del lazo 1 en relacion con el lazo 2). Se puede demostrar
que Myo = My, = M. Con base en estas ecuaciones, se puede definir un coeficiente de acoplamiento
que sirve como una métrica de qué proporcién del flujo magnético de la bobina transmisora penetra
la, bobina del receptor:

M
vV L1Lo

Este factor depende principalmente de la geometria de las dos antenas, su entorno y la distancia

k:

(2.7)

entre ellas. Los coeficientes de acoplamiento tipicos en distancias cortas (< 5mm) estan en el rango
de 0.2 a 0.7, dependiendo principalmente de qué tan buena sea la coincidencia geométrica de ambas
antenas. Para poder maximizar u optimizar la transferencia de energia entre 2 bobinas es ideal que
ambas estén en resonancia, esto se logra por medio de compensaciones que eliminan la componente
reactiva del acople y permite que toda la potencia o energia pueda ser usada por la bobina o antena.
El factor de calidad Q también influye mucho en la eficiencia al transmitir energia, entre més alto sea
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el factor () més alta seré la eficiencia, pero el ancho de banda y por ende la velocidad de transmisién
de datos se vera reducida, por lo que encontrar un buen balance entre estos 2 aspectos serd algo
importante a considerar.

2.1.9. Comunicacion por campo cercano (NFC)

La tecnologia NFC fue creada por varias multinacionales como Nokia, Philips y Sony en el afio
2002 y aprobada en el afio 2003. Esta tecnologia se basa en identificacion por radiofrecuencia (RFID)
teniendo como principal caracteristica el uso del campo magnético de las ondas electromagnéticas
para realizar una transmision o recepcion de datos, en una distancia méxima de 20 centimetros [13].
En general, la Comunicacién NFC se realiza entre 2 dispositivos, uno siendo el iniciador que posee
una fuente de energia que genera la sefial electromagnética y otro siendo un dispositivo pasivo quien
no posee una fuente de energia y debe tomar la energia inducida transmitida por el iniciador para
actuar, cabe aclarar que esta energia inducida debe ser lo suficientemente alta como para alimentar
todo el circuito y generar la corriente necesaria para los procesos u objetivos que tenga el dispositivo.
La tecnologia NFC cuenta con distintas caracteristicas:

= Se basa en el uso de energfa electromagnética, que se transmite en una banda de frecuencia
de 13.56Mhz y no requiere licencia. [13]

= El ancho de banda es de 7 kHz. La comunicacién NFC puede establecer 3 velocidades de
transmision que depende del iniciador: 106, 212 o 424 kbps. [13]

» Las comunicaciones NFC pueden ser Full duplex o Half-duplex. [13]
» Se aplica modulacion ASK y codificacion Manchester. [13]

= El minimo y méaximo valor de campo magnético que permite a los dispositivos operar es de

1,5 A/m<H<T75A/m [14]

2.1.10. Modos de comunicacién: activa y pasiva

Una de las caracteristicas fundamentales de la tecnologia de comunicacién por campo cercano es
su capacidad para operar en dos modos distintos, definidos por la forma en que se genera y utiliza
el campo electromagnético durante el intercambio de informacién. Estos modos son conocidos como
comunicaciéon activa y comunicaciéon pasiva.

Comunicacioén activa. En este esquema, tanto el transmisor como el receptor poseen su propia
fuente de alimentacion, lo que les permite generar y alternar sus propios campos electromagnéticos.
Durante la transmisién de datos, uno de los dispositivos desactiva temporalmente su campo mientras
espera la respuesta del otro, evitando interferencias. Este tipo de comunicacién es especialmente
adecuado para sistemas donde se requiere el intercambio de informacion en ambos sentidos. [15]

Comunicacién pasiva. A diferencia del modo activo, en la comunicacion pasiva solo uno de los
dispositivos genera el campo electromagnético necesario para establecer el enlace. El otro dispositivo,
sin fuente de alimentacion propia, utiliza este campo para energizarse y recibir la informacién. En
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consecuencia, la comunicacién es unidireccional: el dispositivo pasivo puede recibir datos, pero no
enviarlos. Este modo es comin en aplicaciones como etiquetas o tarjetas inteligentes, donde se busca
simplicidad y bajo consumo energético en el dispositivo receptor. [15]

2.1.11. Modos de operacion

Modo punto a punto. El modo clasico de operacién de la comunicacién por campo cercano
establece una interfaz bidireccional para el intercambio de datos entre dos dispositivos compatibles,
con una velocidad de transferencia aproximada de 424 kbit/s. Este esquema de comunicacion se
fundamenta en principios de acoplamiento electromagnético y en el protocolo UDA, cuya especi-
ficacion técnica ha sido normalizada en los estandares ISO/IEC 18092 (denominado NFCIP-1) y
ECMA-320/340. Un dispositivo con capacidad de comunicacion por campo cercano, operando en
modo punto a punto, se estructura en multiples niveles de protocolos que permiten una comunica-
cion estandarizada. En la capa fisica y de enlace, se implementan protocolos analdgicos y digitales
definidos por la especificacion NFCIP-1. Sobre estos, se encuentra el protocolo LLCP (Logical Link
Control Protocol), que facilita la transferencia de datos entre capas superiores mediante la defini-
cion de un enlace 16gico conforme al modelo OSI, siendo fundamental para establecer comunicacién
bidireccional. [15]

Modo lectura/escritura. Una caracteristica adicional de los dispositivos con tecnologia de
comunicacién por campo cercano es su capacidad para leer y escribir sobre etiquetas y tarjetas
inteligentes compatibles con dicha tecnologfa. Tal como se describe en el modo de comunicacién
pasiva, el dispositivo activo asume el rol de iniciador al generar el campo electromagnético necesario
para establecer el enlace inaldmbrico, mientras que la etiqueta NFC acttia como receptor pasivo,
respondiendo a las solicitudes de lectura o escritura. En este modo de funcionamiento, la tasa de
transferencia de datos se aproxima a los 106 kbit/s. El mecanismo de operacion de lectura/escritura
se fundamenta en los estandares [SO /IEC 14443 Tipo A y Tipo B, asi como en el protocolo FeliCa,
ampliamente utilizado en sistemas de tarjetas inteligentes. [15]

Modo emulaciéon de tarjetas. En el modo de emulacion de tarjeta, los dispositivos con
capacidad NFC pueden replicar tanto el comportamiento como las caracteristicas funcionales de
una tarjeta inteligente convencional, conforme a los estandares ISO/IEC 14443 Tipo A, Tipo By
FeliCa. Desde la perspectiva del lector, no existe distincién entre un dispositivo operando en este
modo y una tarjeta inteligente tradicional, lo que representa una ventaja significativa. Gracias a
esta compatibilidad, es posible aprovechar la infraestructura ya existente para la lectura de tarjetas
inteligentes, sin necesidad de modificar o reemplazar los sistemas actuales. En este esquema de
funcionamiento, el dispositivo NFC no genera su propio campo de radiofrecuencia, sino que depende
del lector para la activacion del enlace, actuando asi como un elemento pasivo, de forma anéloga a
una etiqueta o tarjeta estandar. [15]
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2.1.12. Trabajos Relacionados

2.1.12.1. Circuit and Antenna Design of a Simultaneous Wireless Power Transfer and
Near Field Communication System

En el proceso de investigacién de aplicaciones similares, se destaca un sistema realizada por
Wiirth Elektronik, una empresa especializada en la produccién y venta de componentes electréni-
cos donde implementaron un sistema que utiliza ambas tecnologias, WPT y NFC, empleando dos
inductores, uno para cada tecnologia. El sistema implementado se puede apreciar en la figura. 2.3.
Para la parte de WPT usaron 200W-kit, NFC la tarjeta de desarrollo desarrollada por Adafruit,
simularon el envio de datos de un sensor con el uso de Arduino. Lo que destaca de este trabajo es
que la empresa desarrollé inductores especificos para esta tarea simultdnea. El trabajo de ellos se
puede consultar en [2].

WPT/NFC-Comd inat on-Coil

Figura 2.3: Sistema implementado por Wurth Electronik donde simultaneamente opera NFC y WPT
2]

2.1.12.2. Analysis and Design of Loosely Inductive Coupled Wireless Power Transfer
System Based on Class DC-DC Converter for Efficiency Enhancement

En este trabajo |3] se realiza un proceso de disefio de un sistema de transmision de potencia
WPT basado en un convertidor DC-DC Clase E en donde el objetivo es mejorar la eficiencia global o
del sistema entero a un bajo coeficiente de acoplamiento. Esté estructurado en 3 secciones: Inversor
DC/AC, Acople magnético y finalmente Rectificador Clase E ZVS (Zero Voltage Switch).

Parten desde el inversor explicando ecuaciones y consideraciones importantes para realizar el
diseno, posteriormente pasan a explicar sobre compensaciones para reducir potencias mediante
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capacitores de resonancia y acople de impedancias, para finalmente terminar con el diseno del rec-
tificador clase E. En este trabajo, se valida el diseno mediante varias comparativas entre valores
simulados y teoricos, concluyendo que efectivamente se puede alcanzar eficiencias altas en compa-
racién con otras técnicas de transmision de potencia. El sistema total se puede apreciar en la figura
2.4
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Figura 2.4: Sistema de transmision de potencia de WPT basado en convertidor Clase E DC-DC|[3]

Es un trabajo bastante completo que resume de manera adecuada el proceso de diseno. Las
principales diferencias entre la referencia y el presente trabajo radican en los requerimientos de
la aplicacién: mientras que en su caso se busca transmitir alta potencia, en nuestra aplicacién
Unicamente se requiere una potencia de salida de aproximadamente 90 mW. Por esta razon, tanto la
frecuencia de operacién como el factor de acoplamiento presentan valores distintos. No obstante, el
trabajo de la referencia deja en claro que la metodologia puede extenderse a otros escenarios donde
se busque lograr una alta eficiencia en la transmisiéon de potencia. Este trabajo se puede apreciar
en [3]






CAPITULO 3

Materiales y Métodos

3.1. Requerimientos

= La solucion propuesta deberd sustituir los buses que actualmente emplean pines de oro.

= El nuevo sistema debe ser capaz de distribuir energfa desde el médulo de potencia hacia los
demdés componentes, y también permitir la comunicacién entre los distintos médulos, en donde
el objetivo es proporcionar a la estacién una mayor robustez frente a variables ambientales
externas que afectan el buen funcionamiento del sistema.

= Fl sistema debe ser compatible y facilmente adaptable al sistema de comunicaciones previa-
mente establecido, lo que implica que debe ser disenado de manera que se integre sin problemas
con la infraestructura del dispositivo existente.

= El sistema debe ser alimentado con el voltaje suministrado por el bus de potencia existente,

es decir 3.7v. En donde el consumo de corriente sea de 15 mA y la potencia de transmisién es
de 90 mW.

= La comunicacién deberé ser full duplex para garantizar una transmisién de datos bidireccional
entre modulos. Teniendo en cuenta los tiempos de trabajo de cada sensor.

» Es necesario evitar la interferencia con otros elementos presentes en la estacién para mantener
la integridad de las sefiales y el funcionamiento adecuado del sistema.

= Se requiere que la transmision de energia sea eficiente minimizando las pérdidas de energia
durante el proceso de transferencia.

3.2. Diagrama de bloques

La presente propuesta plantea la sustitucion del bus fisico de comunicaciones y del sistema de
distribucién de potencia de la estacion PhenoAgo por una soluciéon completamente inalambrica,
que permita conectar sus moédulos de forma mas robusta. Para ello, se propone el diseno de un
sistema compuesto por dos subsistemas independientes: uno encargado de la transmisién de datos
mediante comunicacion de campo cercano (NFC), y otro responsable de la transferencia inalambrica
de potencia (WPT). Este concepto se visualiza en el diagrama de bloques de la figura 3.1. Ambos
sistemas comparten principios de operacién basados en el acoplamiento inductivo a corto alcance,
lo que permite transmitir informacion y energia a través de materiales dieléctricos, sin necesidad
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de contacto directo. De esta manera al optar por un sistema inaldmbrico, se incrementa la robustez
de la estacion al eliminar la vulnerabilidad mecénica de los pines de oro expuestos a las condi-
ciones ambientales, como la oxidacién. Esto se logra al recubrirlos con materiales resistentes que
proporcionan una barrera contra la oxidacién y otros agentes ambientales. Las soluciones capaces de
cumplir con estas exigencias son los sistemas NFC (Near Field Communication) y WPT (Wireless
Power Transmission). Su funcionamiento se basa en la comunicacién por induccién magnética de
campo cercano. De esta manera, se garantiza una mayor durabilidad y fiabilidad en el sistema de
conexion, reduciendo la necesidad de mantenimiento y aumentando la vida ttil de la estacion. Dado
que se desea implementar dos sistemas en un mismo dispositivo, se identifican tres opciones para la
implementacion: multiplexacién por division de tiempo, multiplexacién por division de frecuencia y
multiplexacién espacial.

Médulo 1 Médulo 2

Bus comunicaciones > Bus comunicaciones

Bus potencia > Bus potencia

Figura 3.1: Arquitectura funcional del sistema propuesto: enlace inalambrico NFC+WPT

En la multiplexacién espacial se utilizan dos inductores para el transmisor y dos para el receptor.
En cambio, tanto la multiplexacién por divisién de tiempo como la de frecuencia usan un solo
inductor para ambas tecnologias. La diferencia entre ambas radica en que, en la multiplexacién por
division de frecuencia, la transmision de datos se realiza en una banda de frecuencia mientras que
la transmisién de potencia se realiza en otra. Por otro lado, en la multiplexacién por divisién de
tiempo, los datos de cada fuente se dividen en ranuras temporales, asignando franjas de tiempo
separadas para la transmisién de potencia y datos.

Al consultar y analizar trabajos y documentos relacionados, se encontré la respuesta sobre qué
tipo de técnica utilizar para la implementacién de ambos sistemas en uno solo, ya que se explora
un sistema similar [16]. La compensacion se puede resumir de la siguiente manera:

= Para comunicaciones inaldmbricas de proximidad son necesarios un bajo coeficiente de aco-
plamiento (k) y €l factor de baja calidad (Qow)-

= Por el contrario, para WPT, mayor coeficiente de acoplamiento (kpign) y mayor calidad factor
(Qhign) son adecuados. En consecuencia, no existe una 6ptima soluciéon compatible con ambos
requisitos.

A partir de lo anterior, se concluye que la seleccion 6ptima de inductores para las etapas de
potencia y comunicacion en sistemas NFC y WPT depende de criterios contrapuestos. En la etapa
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de potencia, se prioriza el empleo de inductores con un factor QQ alto, lo que minimiza las pérdidas
y optimiza la eficiencia energética. Por el contrario, en la etapa de comunicacién, se requiere un
factor Q bajo para aumentar el ancho de banda. Ademas de que para cada subsistema se asignara
una banda de frecuencia a fin de minimizar la interferencia entre ambos subsistemas. En capitulos
posteriores se profundizard en la determinacién de las bandas de frecuencia adecuadas para cada
aplicacion, tomando en cuenta las caracteristicas de los inductores y los requerimientos especificos
de los sistemas NFC y WPT. Con todo esto, se concluyd y decidié implementar 2 inductores, uno
pensado para la comunicaciéon NFC y otro designado tinicamente para la transmisién de energfa
WPT. Con base en lo anterior, se puede plantear el diagrama de bloques, que se aprecia en la figura
3.2. En este trabajo de grado se propondrian e implementaran varios prototipos, y en cada iteracion
de diseno se introduciran mejoras que permitan adaptar el sistema a los requerimientos establecidos.
El objetivo final es alcanzar la implementacién del sistema ilustrado en la figura 3.2, el cual esta
compuesto por los siguientes elementos:

» Potencia: La estacion opera inicialmente con corriente continua (DC). Sin embargo, para que
ocurra el fenémeno de induccién electromagnética, fundamento del sistema de transferencia
inalambrica de potencia (WPT, por sus siglas en inglés), es necesario generar un campo
magnético variable en el tiempo, lo cual solo se logra utilizando corriente alterna (AC). Por lo
tanto, esta etapa del sistema se encarga de convertir la corriente continua en corriente alterna,
mediante el uso de un inversor, permitiendo asi la transferencia eficiente de energia a través
del acoplamiento inductivo.

= Acople WPT: El sistema de acoplamiento dentro de una arquitectura WPT cumple una doble
funcionalidad. En primer lugar, actiia como una red de transformacién de impedancias, ajus-
tando la impedancia reflejada desde el lado de la carga hacia el inversor, de modo que esta
coincida con la impedancia 6ptima para maximizar la transferencia de potencia. En segundo
lugar, el acoplamiento también desempena un papel clave en la compensacién de potencia
reactiva, tanto en el circuito primario como en el secundario. Esta compensacién contribuye a
mejorar la eficiencia global del sistema, al reducir pérdidas asociadas a desfasajes entre voltaje
y corriente.

» Interfaz NFC: Esta compuesto de un contacto analogico/digital de entrada (NFC Contacless
Front-end NFC CLF) el circuito integrado controlador de NFC. El controlador NFC permite la
conexién, funcionando como modulador-demodulador entre la sefial andloga de radio frecuen-
cia y la antena NFC. El controlador NFC soporta tanto comunicacién activa como pasiva, de
igual forma los modos de operacion punto a punto, lectura/escritura y emulacion de etiquetas,
incluso suele ser compatible con el estandar RFID ISO/IEC 15693.

= Acople NFC: Los controladores NFC incluyen internamente la circuiteria necesaria para mo-
dular y demodular las senales de comunicacién, y estan disefiados para ser implementados en
una amplia variedad de aplicaciones. Esto implica que deben ser compatibles con un amplio
rango de antenas externas, una tarea que no puede resolverse completamente dentro del propio
chip. Por esta razon, la adaptacion de impedancias y el diseno del circuito de acoplamiento
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quedan a cargo del disenador, quien debe implementar externamente la red adecuada para
cada caso particular.

= Host: Es el encargado de controlar la comunicacién mediante el envio de comandos al con-
trolador NFC. Por lo tanto, su funcién principal es gestionar el protocolo de comunicaciones,
asegurando que los datos se transmitan y reciban de manera correcta. En el caso del sistema
desarrollado para PhenoAgro, el host corresponde al microcontrolador ATtiny.
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Figura 3.2: Diagrama funcional del sistema completo con el médulo transmisor y el médulo receptor






CAPITULO 4
Conceptos y diseno de la etapa de
comunicacion por campo cercano

[[options|arrows(x,y)radiusangleAangleB|arrows(x,y)radiusangleAangleB La comunicaciéon de cam-
po cercano, conocida como NFC (Near Field Communication), es una tecnologia de transmision
inalambrica de corto alcance que permite el intercambio de informacién entre dispositivos cuando se
encuentran a pocos centimetros de distancia. Esta tecnologia opera generalmente a una frecuencia
de 13.56 MHz y se basa en el acoplamiento inductivo, lo que la hace ideal para aplicaciones donde se
requiere una comunicacion segura, de bajo consumo energético y sin contacto fisico [17]. Este capitu-
lo se enfoca en el disefio e implementacién de un sistema de comunicaciones inalambrico utilizando
tecnologia NFC, con el objetivo de integrarlo en una arquitectura modular como la de la estaciéon
PhenoAgo. A lo largo de la seccién se describen los principios de funcionamiento, los criterios de
seleccién de componentes, el disefio de inductores, acoples, filtros y circuitos de adaptacion, asi
como las herramientas utilizadas para su simulacién, prototipado y validacién. Se busca garantizar
la compatibilidad con el sistema de transferencia inalambrica de potencia (WPT), logrando asi una
solucién dual que optimice tanto la transmisién de datos como el suministro de energia.

4.1. Inductores en aplicaciones NFC

Para implementar inductores en aplicaciones de Comunicaciéon de Campo Cercano (NFC), exis-
ten multiples tipos que pueden ser adecuados segin las necesidades especificas del disefio. Sin embar-
go, antes de tomar cualquier decisién respecto al tipo de inductor a utilizar, es fundamental analizar
en profundidad los parametros eléctricos involucrados, ya que estos condicionan directamente el
desempeno del sistema.

4.1.1. Modelo de un inductor

Un inductor ideal no deberfa experimentar pérdidas de energia, independientemente de la can-
tidad de corriente eléctrica que circule a través de su bobinado y se espera que la reactancia en
funcion de la frecuencia tenga un comportamiento lineal como lo muestra en la ecuacion (4.1).

7 = jwL (4.1)

Sin embargo, debido a su construcciéon fisica, un inductor real no puede considerarse ideal, y
se modela como se muestra en la figura 4.1. Se observa que un inductor préctico se modela por
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tres elementos: una inductancia, una resistencia en serie y un capacitor en paralelo. El capacitor en
paralelo representa la capacitancia parasita del inductor, la cual se vuelve mas relevante a medida
que la frecuencia de operacion aumenta. Esta capacitancia depende principalmente de la proximidad
entre los conductores y del nimero de vueltas de la bobina. Por otro lado, la resistencia en serie
estd compuesta por dos contribuciones: la resistencia en corriente continua (DC) y la resistencia
en corriente alterna (AC). La primera depende del tipo y longitud del conductor, mientras que la
segunda esta influenciada por fendémenos como el efecto piel y el efecto de proximidad, los cuales se
intensifican con la frecuencia.

R1 L1

C1

Figura 4.1: Modelo eléctrico equivalente de un inductor real, con resistencia y capacitancia parasita

Por lo tanto, el comportamiento de la impedancia del inductor deja de ser lineal y se transforma
en algo similar a lo mostrado en la figura 4.2. Inicialmente, se observa un comportamiento induc-
tivo, pero a medida que se incrementa la frecuencia, el efecto de la capacitancia paréasita se vuelve
predominante. Esto hace que la reactancia aumente hasta alcanzar un méximo y luego caiga repen-
tinamente a cero en la llamada frecuencia de auto-resonancia que se puede calcular con la ecuacién
4.2 , momento en el cual el inductor presenta un comportamiento capacitivo. Este comportamiento
se aprecia en la figura 4.2.

1
fres = W (4.2)

4.1.2. Medicién de los parametros usando un VNA

Para obtener los pardmetros del circuito equivalente en serie de un inductor NFC, se emplea
el método propuesto en [18], en el cual se plantea inicialmente un circuito paralelo equivalente del
que se extraen cuatro pardmetros, como se muestra en la figura 4.3. En este modelo, Rp representa
la resistencia interna en paralelo de la bobina, mientras que Rg es la resistencia interna en serie.
L, corresponde a la inductancia de la bobina y C, es la capacitancia equivalente en paralelo. A
partir de estos parametros, se puede calcular la resistencia equivalente en serie R,. Los valores de
Rp, Rg v L, deben ser medidos directamente a la frecuencia de operacion del sistema NFC, que es
fop = 13,56 MHz. En cambio, los valores de C, y R, deben ser obtenidos mediante célculos a partir
de los parametros medidos.



4.1. Inductores en aplicaciones NFC 23

104
T T T T
. --- Re(Zin)
4 E — Im(Zs) | |
g n
= n
S 9 : y
.8 !
] 1
=) 1
< K 1
T s
o 0 """""""""""""""" 1
£
) |
| | | | | | | | | |

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia [MHz|

Figura 4.2: Simulacion de la curva de la impedancia compleja en funcion de la frecuencia en ADS
(Advanced Design System).

El procedimiento es el siguiente: con el analizador vectorial de redes (VNA, por sus siglas en in-
glés) se realiza un barrido de frecuencia desde 1 MHz hasta 100 MHz. A partir de los datos obtenidos,
se toma Rg como la resistencia equivalente medida a 1 MHz, y L, como la inductancia equivalente
también a 1 MHz. E1 VNA se configura para obtener una grafica que muestre la componente real
e imaginaria de la impedancia en funcién de la frecuencia. La frecuencia de auto-resonancia fg se
identifica como el punto en el cual la parte real de la impedancia alcanza su valor maximo, y la
parte imaginaria se anula, es decir, cuando la reactancia es cero. En este punto, la magnitud de la
impedancia también alcanza su maximo valor. El valor maximo de la componente real de la impe-
dancia en esta frecuencia corresponde a Rp(fs), que es la resistencia equivalente en paralelo de la
bobina en la frecuencia de auto-resonancia. Ahora se obtiene Ry(f,p) en la frecuencia de operacion
que en NFC es 13.56 MHz con la ecuacion (4.3).

By(fs)

fop
[s

Rp(fOp) = (43)

Donde donde f,, es la frecuencia de operacion que para el caso de NFC es 13.56 MHz. Para
calcular la resistencia en serie equivalente R, se usa la ecuacion (4.4),

(4.4)

La capacitancia se puede obtener con la expresion (4.5).
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Figura 4.3: Modelo paralelo equivalente paralelo equivalente usado para la caracterizacién de induc-
tores usando un VNA

1

Ca = (27 f5)2L,

(4.5)

4.1.3. Parametros recomendados para inductores en aplicaciones NFC

Para el diseno de inductores para aplicaciones de NFC, varias notas de aplicacion [18], [19],
|20] recomiendan que la resistencia en serie debe estar entre 1 2 y 3 Q. Asimismo, la capacitancia
paréasita debe ser lo suficientemente baja para que la frecuencia de auto-resonancia sea mucho mayor
que la banda de operacion de NFC, es decir, mayor a 20 MHz. La inductancia debe ajustarse de
acuerdo con estos parametros para garantizar un comportamiento adecuado del sistema. Ademaés,
se recomienda que el factor de calidad () se mantenga en el rango de 6 a 30. Esta especificacion
pone en evidencia, una vez maés, la incompatibilidad senalada en [16], ya que para aplicaciones de
transferencia inalambrica de potencia (WPT), el inductor requiere un Q significativamente mayor,
tipicamente superior a 50.
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Cuadro 4.1: Pardametros recomendados para antenas NFC

Parametro Notacioén Valor Recomendado
Factor de calidad Q 6—-30

Resistencia serie Rg 1-8Q

Frecuencia de auto-resonancia fs > 20 MHz
Capacitancia parésita C, Valor que cumpla fs > 20 MHz
Inductancia L, 0.3-4uH

4.2. Controlador PN532-NFC

Hasta este punto se han abordado conceptos relacionados con los inductores empleados en siste-
mas NFC. El siguiente componente a considerar es el controlador NFC, el cual acttia como interme-
diario entre las comunicaciones del host y el dispositivo receptor. Este controlador es responsable de
la modulacién y demodulaciéon entre la senal analégica de radiofrecuencia y el inductor NFC. Existen
distintos modos de operacion dentro de la sistema de Comunicacion de Campo Cercano (NFC), por
lo que se deben identificar las especificaciones que debe cumplir el sistema, segtin los requerimientos
particulares de la aplicacién. En este caso, se busca implementar una comunicaciéon entre médulos,
es decir, una comunicaciéon peer-to-peer. Tras una revision, se identificé que la comunicacién punto
a punto entre dos dispositivos NFC es posible gracias a los mecanismos establecidos en la especi-
ficacion [21]. Esta especificacion, ademés, esta normalizada bajo los estandares ISO/IEC 18092 y
ECMA-340, lo cual orienta la biisqueda de dispositivos compatibles hacia aquellos que cumplan con
dichas normativas.

4.2.1. Transceptor PN532

Investigando en el mercado dispositivos que tengan la especificacion NFCIP-1, se encontro el
PNb532, un transceptor popular en este tipo de aplicaciones. Este controlador de comunicaciéon
NFC es un componente electrénico que permite a los dispositivos interactuar entre si mediante la
tecnologia NFC. Este moédulo estd diseniado para integrar ficilmente funciones de comunicacién y
transferencia de datos en sistemas embebidos y proyectos electronicos. Revisando la hoja de datos
[22], el transceptor para esta aplicacion se destaca por las siguientes caracteristicas:

= Demodulador y decodificador integrados.

= Controladores de salida para conectar una antena con el minimo ntmero de componentes
externos.

= Cumple con el estandar ECMA 340 e ISO/TEC 18092 NFCIP-1, tiene modos de comunicaciéon
pasivos y activos, el PN532 ofrece la posibilidad de comunicarse con otro dispositivo compatible
con NFCIP-1, a velocidades de transferencia de hasta 424 kbit /s
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» Interfaz RF integrada para NFCIP-1 hasta 424 kbit/s
s Interfaces de host soportadas:

e Interfaz SPI
o Interfaz 12C
e UART de alta velocidad

Modos de baja potencia.

= Rango de operacion de la fuente de alimentacion de 2.7 a 5.5 V

El objetivo principal del sistema es permitir la transmisién bidireccional de datos entre mo-
dulos, especificamente los datos capturados por los sensores integrados en cada uno de ellos. Esto
implica la necesidad de implementar una comunicacién half duplex, es decir, una comunicacién en
ambos sentidos. Esta funcionalidad es un requerimiento en esta aplicacién donde los médulos deben
intercambiar informaciéon de manera dindmica y en tiempo real. Para cumplir con esta exigencia,
se emplea el transceptor PN532, el cual ha demostrado ser una opcién adecuada gracias a sus ca-
racteristicas. Este dispositivo soporta miltiples modos de operacién definidos en la especificacién
ISO/IEC 18092 (también conocida como NFCIP-1), incluyendo el modo peer-to-peer, que permite
establecer una comunicacién simétrica entre dos dispositivos NFC. Ademas, el PN532 incorpora
internamente los bloques de modulacién, demodulacién, codificacién y decodificacién de datos, fa-
cilitando su integracion y reduciendo la complejidad del disenio a nivel de hardware.

A partir del analisis anterior, se puede llegar al diagrama de bloques de la solucién, el cual se
presenta en la figura 4.4. Este esquema general de la interfaz NFC estd compuesto por cinco elemen-
tos. En primer lugar, se encuentra el transceptor NFC, encargado de las funciones de modulacién,
demodulacién, codificacion y decodificacion de las sefiales. En segundo lugar, el host, el cual gestiona
el protocolo de comunicacion y controla la operaciéon del transceptor. También se incluye un filtro
EMC (Electromagnetic Compatibility), cuya funcién es evitar la emision de sefiales no deseadas al
entorno, cumpliendo con los requisitos normativos de compatibilidad electromagnética. Otro com-
ponente esencial es el inductor NFC, que se encarga de la transmision y recepciéon de seniales en el
campo cercano. Finalmente, se incluye un circuito de acoplamiento de impedancias, cuya finalidad
es maximizar la transferencia de potencia desde el transceptor hacia la antena. La interaccién entre
estos componentes puede observarse en la figura 4.4. Para llevar a cabo un acoplamiento que permita
una transferencia de potencia, se sigue el procedimiento descrito en [23].
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Figura 4.4: Diagrama funcional de la interfaz de comunicacién NFC basada en PN532

4.2.2. Filtro compatibilidad electromagnética

Se incorpora un filtro EMC a la salida del transceptor NFC con el objetivo de suprimir los
armoénicos de alta frecuencia generados por la sefial de salida rectangular del controlador [23].
Este filtro tiene doble funcionalidad, se implementa como un filtro pasa-bajo de una sola etapa,
compuesto por un inductor en serie y un condensador en derivacion (paralelo). Su funcion principal
es reducir las emisiones electromagnéticas no deseadas y asegurar el cumplimiento de los requisitos
de compatibilidad electromagnética (EMC). Ademés, contribuye a la transformacion de impedancias
necesaria para el diseno del acople en la etapa siguiente. En la parte izquierda de la figura 4.5, se
muestra el filtro EMC en su forma tradicional: un inductor en serie y un capacitor conectado a
tierra. Ademas, se incluye una resistencia interna Ry de 25 Q, correspondiente al valor de salida del
circuito integrado NFC. En la parte derecha de la figura, se presenta el circuito equivalente en modo
diferencial, que resulta relevante porque los controladores NFC, como el PN532, disponen de dos
pines de salida (Tx1 y Tx2). Estos generan senales desfasadas entre si para mejorar la inmunidad al
ruido y minimizar interferencias electromagnéticas [23|. Dado que la sefial de salida del transceptor
incluye una portadora principal de 13,56 MHz, modulada por una frecuencia auxiliar de 828 kHz, se
establece que la frecuencia de corte del filiro EMC debe ser mayor a 14,4 MHz (13.56 MHz + 828
kHz). La frecuencia de corte se determina a partir de la ecuacion 4.6:

1
- 2mvLoCh

Donde Lg y Cp corresponden al valor del inductor y el capacitor empleados en el filtro, res-
pectivamente. Con respecto a la impedancia del filtro, esta puede ser calculada con la ecuacién
4.7

Jo (4.6)

2Rp 20t LgCo + 2wRECo — 2wl
(1 — w2LQCQ)2 + (wRDCO)2 J (1 — wQL()C())2 + (wRDCO)2

Zg = (4.7)
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Figura 4.5: Esquema del filtro de compatibilidad electromagnética (EMC) en forma de conexion de
un solo extremo y conexién diferencial

4.2.3. Resistencia Damping

La resistencia de amortiguamiento I, es un componente opcional que se emplea con el proposito
de reducir el factor de calidad (@) de la antena. Esta resistencia se coloca antes del inductor NFC,
tal como se ilustra en la figura 4.6. Su inclusion es util cuando se desea limitar el ancho de banda
de resonancia en la antena. La seleccion del valor de R, depende del diseno especifico y del nivel de
amortiguamiento requerido para cumplir con las especificaciones de la aplicacion NFC.

Rq
o—\W\

Ra

3La

O~

Rq

Figura 4.6: Circuito de resistencia damping para mejora del acoplamiento inductivo y ancho de
banda

Un aspecto relevante a considerar de la resistencia de amortiguamiento es que un valor pequefio
aumentard la eficiencia de la antena en la transmision de energia sin contacto; sin embargo, un valor
alto proporcionard un mayor ancho de banda para la modulacién y disminuiré el factor de calidad
(Q) de la antena. El rango de valores recomendado para el factor @ en aplicaciones de comunicacion
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por campo cercano (NFC) se encuentra entre 6 y 30. Si el factor @ excede el valor recomendado, se
puede realizar un reajuste utilizando esta resistencia, de acuerdo con la ecuacion (4.8).

Rp =05 <€; - RS> (4.8)

Para analizar el efecto que tiene esta resistencia en el ancho de banda, se realiza una simulacién
de los parametros S ante diferentes valores de resistencia usando el software Advanced Design
System (ADS). Tal como se observa en la figura 4.7, el efecto principal es que, a mayor valor de
resistencia, el ancho de banda aumenta, y por tanto, el sistema se vuelve menos selectivo.

T T T T
ol — R, =58] -
— R, =28
—10} o
)
=
= —20f 8
wn
—30 |- |
| | | | | | | | | | | | | | |

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Frecuencia [MHz|

Figura 4.7: Ancho de banda a diferentes valores de resistencia Damping.

Finalmente, la impedancia del inductor se puede calcular con la ecuacion (4.9).

R, - wL, —w?L2C, —wR2C,

7 —
L U= PLaCa)® + (WRaC) T (1= PLaCa)? + (WRaCo)?

(4.9)

4.2.4. Acople con red L

Hasta el momento se tiene las ecuaciones para el filtro EMC y el circuito equivalente de la
antena NFC, como se muestra en la figura 4.8. En este punto se requiere hacer una transformacién
de impedancias mediante una red L para asegurar la méxima transferencia de potencia. La condiciéon
para que se haya maxima transferencia de potencia es que Z5 = Z;, usando la ecuacion (4.10)

Zin = Rin + jXin = Z5 = Rs — j Xs (4.10)

Luego Z; se puede calcular con (4.11)
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jR}IXp+ R X%+ jXiXp+j X1 X%
R? + (X + Xp)?

En la ecuacion (4.11) | la parte real y la parte imaginaria de la impedancia de entrada Z;, son

(4.11)

Z1, =j3Xa+

(4.12) y 4.13 respectivamente:

RLxZB
Re(Zw) = Rg = 4.12
( ) o R%—F(XL-FI'B)Q ( )
2Xp+ X2Xp + X X2
Im(Z) = —Xg = X4 4+ DLAB T X X5+ X1XG (4.13)

R? + (X, + Xp)?

Si la ecuacion (4.12) se resuelve para la reactancia Xp, se obtienen dos valores xp1 y xp2 tal
como se ve en (4.14) debido a que es una ecuaciéon cuadratica.

__Rs Ry Xj
B2 = B XL iRL\/RS + Rokty 1 (4.14)

La reactancia X 4 tiene dos soluciones debido a 4.13 y se pueden calcular con la ecuacién 4.15.

(4.15)

Rr?+ X%+ XLXBI,2>
Ri? + (X1 + Xp12)?

Los resultados obtenidos de las ecuaciones 4.15 y 4.14 se reemplazan en la ecuaciéon 4.16 para

Ta12=—Xs—Xpio- (

obtener el valor de la capacitancia.

Cap=——c— (4.16)
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Figura 4.8: Impedancia de entrada e impedancia de salida para el disenio de la red L.

Finalmente, el diagrama obtenido es el que se puede ver en la figura 4.9

NFC IC Filtro EMC Acople Damping Inductor
Lo ?IA Rq
o * Y Y M
=D 1 MV
Ra
Cco == CB =
o —Ca
RD La
§ co == CB = 3
o NN 1 MV
L0 CA Rq

Figura 4.9: Circuito acople completo donde se incluye el filtro EMC, la red L, la resistencia de

amortiguamiento, y el inductor NFC
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4.2.5. Efecto de cada componente en el acople

Dado que el modelo del inductor no puede obtenerse con total certeza y, ademas, debido al
uso de componentes no ideales en la implementaciéon sobre la PCB, el comportamiento del filtro
disenado difiere del obtenido en simulacion. Por esta razon, el proceso de digseno se vuelve iterativo y,
en la préactica, requiere realizar ajustes manuales y empiricos sobre el circuito. El propésito de esta
seccibén es analizar el efecto individual de cada componente dentro del sistema, con el fin de entender
su influencia sobre la respuesta del filtro y asi facilitar su sintonizacién en etapas posteriores.

frequency: 13.564M
S[1,1]: 0.0171-j0.0247]

frequency: 13.564M

frequency: 13.564M
S[2,2]: 0.0573-j0.538

S[3,3]: -0.331+j0.181

Z[3,3]: 23.8+j10 IZ[1,1]: 51.7-j2.55 Z[2,2]: 30-j45.7
o = N
) = a)
@ @ <
frequency frequency frequency

(a) Capacitor C, muy bajo (b) Capacitor C, 6ptimo (c) Capacitor C, muy alto

Figura 4.10: Variacién del componente C'a con respecto al valor nominal

frequency: 13.564M
5[4,4]: -0.587-j0.542
Z[4,4): 6.42-119.3

frequency: 13.564M
5[1,1]: 0.0171-j0.0247|
Z[1,1]: 51.7-j2.55

frequency: 13.564M
S[5,5]: -0.45+j0.462
Z[5,5): 12.6+20

S[4,4]
sh]
S[5,5]

frequency frequency frequency

(a) Capacitor C, muy bajo (b) Capacitor Cj, 6ptimo (c) Capacitor C, muy alto

Figura 4.11: Variacién del componente Cb con respecto al valor nominal

En la Figura 4.10 se observa el efecto que produce la desviacion del valor del capacitor Cy
respecto a su valor 6ptimo. Se aprecia que al aumentar dicha capacitancia, el anillo en el diagrama
de Smith se expande, y al mismo tiempo, el marcador correspondiente a la frecuencia de operacién
experimenta un desplazamiento en el sentido de las manecillas del reloj. En la Figura 4.11 se puede
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apreciar que aumentar la capacitancia implica solamente un desplazamiento del marcador sobre el
anillo en sentido contrario a las manecillas del reloj.

4.2.6. Receptor

El procedimiento para el disefio del receptor es sacado de la nota de aplicacién proporcionada
por el fabricante, se asumen los siguientes valores de componentes Cypig = 100nF, Cpp = InF
y Ry = 1kOmh. Se establece en el dispositivo con portadora continua, se mide el voltaje en la
resistencia R, con una punta de baja capacitancia, el valor recomendado es < 2pF. Si U, > 1,7V pp
se incrementa R, y si Uy, < 1V, se baja el valor de R,. El diagrama del circuito receptor se puede
ver en la figura 4.12 .

Crx
Rx O * H
R1
Vmid O—¢ R2§
Cv p—
GND O——m OEMC

Figura 4.12: Esquema del receptor NFC
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4.2.7. Efecto de la tolerancia de los componentes del filtro

Para la seleccién adecuada de los componentes a adquirir, es importante analizar el grado en
que los valores reales pueden desviarse respecto al valor nominal especificado en el disefio. Esta
variacion, conocida como tolerancia, afecta significativamente el rendimiento del sistema. Con el fin
de evaluar el impacto de dichas desviaciones, se emplea la herramienta Parameter Sweep del software
Advanced Design System (ADS). El objetivo principal de este anélisis es determinar el valor méximo
de tolerancia admisible que garantice un funcionamiento correcto del disefio, minimizando los efectos
negativos sobre parametros criticos como la frecuencia de operacién o el coeficiente de reflexién S11.

Ca Cb
- ]
ADS £
= -
28 23
@ @
o kel
] Nominal i
507 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T '60 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
freq, MHz freq, MHz
£DS EDS
23 @
@D @
kel el
Nominal
Il L L L L B LA S L B B |
130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
freq, MHz freq, MHz

Figura 4.13: Analisis de tolerancias

En la Figura 4.13 se presenta el comportamiento del coeficiente de reflexion Si; al desviar
los valores nominales de los componentes pasivos del disefio. Se observa que el componente mas
critico es el capacitor Cp, ya que una variacion de tan solo un 2 % en su valor puede provocar un
desplazamiento de hasta 20 dB en la magnitud del S1; en la frecuencia de operacion. En el caso del
capacitor Cy, una tolerancia del 10 % ya compromete el desempeno del sistema, situdndose en el
limite aceptable; por esta razén, se recomienda el uso de componentes con una tolerancia no mayor
al 5 % para garantizar un comportamiento adecuado. Respecto a los componentes del filtro EMC,
Co v Lo de la Figura 4.13, el analisis muestra que una tolerancia del 5 % resulta aceptable, ya que
no se observan desviaciones significativas en los parametros de interés.
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4.2.8. Resultados de las mediciones del inductor NFC

La referencia del inductor NFC que se utilizara para el prototipo es [6]. Este dispositivo fue
elegido debido a que integra dos inductores: uno disenado especificamente para la transmisién de
potencia inalambrica, en donde sus caracteristicas e importancia se abordara en detalle en el préximo
capitulo, y otro destinado al sistema NFC. El primer paso consiste en extraer el modelo eléctrico
del inductor representado en la Figura 4.1, para ello se utiliza el analizador de redes vectorial
(VNA) disponible en el laboratorio de radiofrecuencia de la universidad. El procedimiento inicia
con la medicién de la inductancia propia del inductor transmisor. Es importante destacar que
esta medicién debe realizarse a la distancia de operacién establecida, ya que, aunque en menor
medida que en sistemas de transferencia inalambrica de potencia (WPT), la presencia de una hoja
de ferrita en el inductor receptor influye significativamente en los parametros eléctricos del sistema
debido al acoplamiento magnético. Del mismo modo, cualquier variaciéon en la distancia de operacion
altera el modelo eléctrico del inductor. Como se evidencié en la seccion de andlisis de tolerancias,
incluso pequenas desviaciones en los valores nominales de los componentes pueden llevar a un
comportamiento no é6ptimo del dispositivo, afectando el comportamiento del sistema.

Cuadro 4.2: Parametros eléctricos medidos de un inductor NFC

Parametro Notacion Valor
Resistencia en serie R 5,6 €2
Inductancia en serie L, 731 nH
Capacitancia en paralelo Cq 12 pF
Resistencia en paralelo R, 2226 k2
Frecuencia de operacién fop 13,56 MHz

Frecuencia de autorresonancia Jfres 55,7 MHz
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Figura 4.14: Inductancia propia del inductor NFC a la distancia de operacién
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(a) Parte real de la impedancia. (b) Parte imaginaria de la impedancia.

Figura 4.15: Comportamiento de la impedancia compleja en funciéon de la frecuencia: (a) parte real
y (b) parte imaginaria.
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Es importante destacar que los resultados presentados en la Tabla 4.2 deben interpretarse solo
como un punto de partida en el proceso de diseno. Esto se debe a que el método propuesto por
los disenadores es de naturaleza iterativa, lo cual implica que en las primeras etapas no es posible
determinar con absoluta certeza los valores exactos del modelo equivalente del inductor. A medida
que el disefio avanza y se incorporan mediciones adicionales y simulaciones, dichos parametros
pueden ser ajustados para reflejar con mayor fidelidad el comportamiento real del componente en
las condiciones de operacién del sistema. El siguiente paso en el proceso de disefio consiste en
determinar si es necesario incorporar una resistencia de amortiguamiento (damping) con el fin de
aumentar el ancho de banda del sistema. Como se mencion6 anteriormente, debido a la proximidad
entre ambos inductores, el material de ferrita genera una interaccién mutua que afecta la resistencia
AC efectiva de cada uno, provocando un aumento de esta. Si se usa la ecuacién 4.17, se puede ver
que el factor () se encuentra en el rango recomendado por lo que no es necesario usar una resistencia
de amortiguamiento.

Q= (4.17)

4.2.9. Diseno del Acople

Para el diseno del acoplamiento inductivo, se desarrolld un cédigo en MATLAB basado en las
ecuaciones presentadas en la seccidén anterior. Este codigo recibe como parametros de entrada las
caracteristicas eléctricas de los inductores, detalladas en la Tabla 4.2, y como salida entrega los
valores 6ptimos de los condensadores requeridos para lograr la maxima transferencia de potencia.
En caso de ser necesario, también calcula el valor de la resistencia de amortiguamiento (damping)
que debe incluirse en el disefio para asegurar el ancho de banda requerido para un dispositivo PN532.

Cuadro 4.3: Valores de parametros calculados segiin las ecuaciones indicadas (primera iteracion)

Parametro | Valor | Unidad | Ecuacion
Xp1 -81.18 Q 4.14
X -247.25 Q 4.15
Xpo -57.17 Q 4.14
X Ao 344.55 Q 4.15
Cp1 289.16 pF 4.16
Ca 94.93 pF 4.16
Cps 410.6 pF 4.16
Cas -68.13 pF 4.16

Otro método para obtener los valores de la Tabla 4.3 es utilizar herramientas computacionales
como Advanced Design System (ADS). Esta plataforma permite realizar simulaciones y optimi-
zaciones de circuitos de alta frecuencia mediante algoritmos numéricos. En particular, mediante
la herramienta de optimizacion de ADS, es posible ingresar los pardmetros eléctricos del inductor
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NFC y los componentes del filtro EMC. Luego, se define una funcién objetivo, por ejemplo, maxi-
mizar la transferencia de potencia o minimizar la impedancia reflejada en una determinada banda
de frecuencia. ADS utiliza algoritmos de optimizacion iterativa (como el algoritmo genético, gra-
diente descendente o Quasi-Newton, entre otros) para ajustar autométicamente los valores de los
componentes pasivos (capacitores y resistencias) hasta que se cumplan las condiciones deseadas.Los
resultados obtenidos mediante este proceso se pueden apreciar en la Tabla 4.4, donde se destaca
que coinciden con los valores obtenidos por medio del analisis teérico, lo cual valida tanto el modelo
analitico como la herramienta de simulacién empleada.

Cuadro 4.4: Valores de parametros calculados por ADS

Parametro | Valor | Unidad
Cu1 94.93 pF
Cp1 289.16 pF

Una vez obtenidos los valores tedricos de los componentes y validados mediante simulacion, el
siguiente paso consiste en la etapa de implementacion. Para ello, se fabrica una placa de circuito
impreso (PCB), la cual se muestra en el anexo correspondiente. Dado que las tolerancias de los
componentes son estrictas, se requiere alcanzar los valores nominales definidos en el diseno. Para
facilitar este ajuste, en el disenio de la PCB se incorporaron pads adicionales tanto para el capacitor
C, como para C, permitiendo realizar configuraciones en paralelo que posibiliten alcanzar el valor
deseado con mayor precisiéon. Con este fin, se adquiri6 un rango amplio de capacitores ceramicos,
con valores que varian desde 1pF hasta 120pF. En esta etapa es importante mencionar que la
procedencia de los componentes provengan de distribuidores oficiales, como Digikey o Mouser, para
garantizar la calidad y confiabilidad. Durante el prototipado inicial se cometi6 el error de adquirir
componentes a través de plataformas como AliExpress, lo que resulto en un desempenio deficiente
debido a la baja calidad de los elementos utilizados y solo fue hasta la adquisicién de componentes
de calidad que se obtuvieron los resultados deseados. Como tltima recomendacion, antes de soldar
los capacitores a la placa, es conveniente medir su valor real empleando un analizador vectorial de
redes (VNA), con el fin de determinar su capacitancia real a la frecuencia de operacion del sistema,
y asi asegurar que la tUnica fuente de incertidumbre durante la etapa de sintonizacion provenga del
modelo equivalente del inductor.

Al utilizar los valores de los componentes calculados en la anterior seccion, el inductor NFC no
queda acoplado a 50 Ohms. Esto es muy comun que ocurra, por esta razoéon, se utilizaron técnicas
de correccion, basadas en la modificacion del valor de los capacitores de manera iterativa hasta
encontrar los valores correspondientes que acoplen correctamente al inductor NFC a la frecuencia
de operacion deseada, de acuerdo al procedimiento propuesto en la seccion 4.2.5. Aunque el registro
fotografico del proceso de sintonizacion del filtro realizado de forma experimental se perdid, se cuenta
con evidencia de las simulaciones que guiaron dicho procedimiento. Ahora bien, el método que se
empled en este trabajo de grado fue la sintonizacién experimental, mediante el procedimiento de
soldar y desoldar capacitores hasta alcanzar la respuesta deseada, como se explico en la secciéon 4.2.5.
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Con el proceso anterior se puede modificar el modelo del inductor, y se nota que difiere del

obtenido con las ecuaciones teoricas pero estas permitieron una aproximacion para el diseno del
filtro final del filtro

A

Zin

Cuadro 4.5: Modelo del inductor corregido NFC

Parametro Notaciéon Valor
Resistencia en serie R, 3,792
Inductancia en serie L, 630 nH
Capacitancia en paralelo C, 15pF
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Figura 4.16: Esquemético de ADS usado para la simulacién del circuito.
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4.2.10. Resultados de Acople

Los resultados obtenidos en el diagrama de Smith y en los pardmetros S se presentan en las figuras

4.18a y 4.18b, respectivamente. Estos resultados experimentales validan la metodologia de diseno
implementada, permitiendo concluir que el acoplamiento entre el inductor NFC y el controlador ha

sido exitosamente alcanzado.
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Figura 4.17: Simulaciones del disefio en ADS
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Figura 4.18: Resultados de acoplamiento y anélisis en frecuencia para la antena NFC

Los componentes finalmente usados son los presentados en la tabla 4.6.
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Cuadro 4.6: Valores de parametros calculados segin las ecuaciones indicadas (segunda iteracion)

Parametro | Valor | Unidad | Ecuacion
Xp -67.65 Q 4.14
X1 -269.7 Q 4.15
Xpo -50.64 Q 4.14
Xas 366.98 Q 4.15
Cp1 346.96 pF 4.16
Ca 87.04 pF 4.16
Cpa 463.56 pF 4.16
Cao -63.96 pF 4.16

Inicialmente, se plantedé como objetivo integrar el circuito integrado NFC directamente en la

placa disenada. Sin embargo, debido a la falta de experiencia en la manipulacién de encapsulados
tipo QFN (Quad Flat No-lead), los primeros dispositivos se dafiaron por exceso de calor durante el
proceso de soldadura. Posteriormente, se realiz6 una nueva adquisicién de dispositivos a través de

Digi-Key; no obstante, durante el receso académico del laboratorio, los componentes se extraviaron.

Con el fin de evitar retrasos en el avance del proyecto, se optd por utilizar una placa de desarrollo
NFC/RFID que incorporaba el mismo circuito integrado PN532. La soluciéon consistié en desoldar el
filtro original de la placa de desarrollo desde los pines Tx1 y Tx2, y realizar una conexion directa al
filtro implementado en la placa disenada para este trabajo de grado. Asimismo, se conecto la salida
del circuito receptor de la placa desarrollada al correspondiente punto de la placa de desarrollo,
permitiendo asi completar el sistema de prueba. Los detalles especificos del procedimiento de prueba

de comunicacion entre dispositivos NFC pueden consultarse en los anexos.

4.2.11.

Integraciéon de los componentes con el tranceptor NFC

Finalmente en la figura 4.19 se presenta un diagrama que muestra la integracion del filtro EMC,
acople, antena y circuito receptor con el controlador PN532.
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(a) Diagrama de bloques del sistema NFC.

(b) Esquema de componentes del circuito.

Figura 4.19: Resumen del diseio NFC: (a) bloques funcionales; (b) representacion con componentes

concentrados.
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4.2.12. Protocolo de comunicacion del Host

Hasta este punto se han presentado los conceptos relacionados con el disefio de la capa fisica
del sistema de comunicaciones NFC. En la presente seccién se desarrolla y analiza el protocolo de
comunicaciéon empleado para establecer una conexién peer-to-peer entre dos médulos PN532, que
corresponde a la capa de enlace de datos. El propésito principal es permitir la comunicacién directa
entre dos host a través de un enlace NFC (Near Field Communication). Como parte de la validacion
experimental en laboratorio, se empleard el protocolo HSU (High Speed UART), utilizando un
convertidor USB-TTL como interfaz de comunicacién. El manual de usuario del dispositivo [4]
muestra que la estructura de tramas utilizada en la comunicacién entre el host y el PN532 se
compone de varios campos que permiten el intercambio de datos entre dispositivos, tal como se
muestra en la figura 4.20. Esta trama inicia con un Preamble de 1 byte con valor 0x00, seguido por
un Start Code de 2 bytes, cuyos valores son 0x00 y OxFF. A continuacién, se incluye el campo LEN,
que indica en 1 byte la cantidad de datos contenidos en el campo de informacion (incluyendo TFT
y desde PDO0 hasta PDn), seguido del byte LCS (Longitud Checksum), el cual cumple la relacion:
byte menos significativo de [LEN + LCS| = 0x00. Luego se encuentra el campo TFI (identificador
de trama) de 1 byte, que indica el origen de la trama: 0xD4 si proviene del host hacia el PN532; o
0xD5 si va en sentido contrario. El campo DATA contiene (LEN - 1) bytes de datos, donde el primer
byte (PDO0) corresponde al codigo de comando. Posteriormente, se incluye el byte DCS (Checksum
de datos), el cual debe satisfacer la relacion: byte menos significativo de [TFI + PD0O + PD1 +
... + PDn + DCS| = 0x00. Finalmente, la trama se cierra con el Postamble, de 1 byte con valor
0x00. Cabe destacar que la cantidad méaxima de datos que pueden ser transmitidos mediante esta
estructura es de 255 bytes, incluyendo el byte TFI.

(o0 foo|FFLEN[Les|TFI[PDO[PDT] ... [Pon[DCS] 00 |

—L Postamble

Packet Data Checksum

Packet Data
Specific PN532 Frame Identifier
Packet Length Checksum

Packet Length
Start of Packet Code

Preamble

Figura 4.20: Formato de la trama para la comunicacion entre el host y el PN532. Fuente: [4]

El manual indica un mensaje denominado ACK (Acknowledgment) que es una trama de recono-
cimiento utilizada en la comunicaciéon entre el host y el médulo PN532 para confirmar la recepciéon
correcta de una trama. Esta respuesta no contiene datos, sino que simplemente indica que el men-
saje anterior fue recibido sin errores de forma o checksum. La trama ACK tiene un formato fijo de
6 bytes. Si el dispositivo no responde con esta secuencia, se considera que ocurrié un error en la
transmisién o que el dispositivo no ha recibido correctamente la trama enviada. El formato de la
trama se puede apreciar en la figura 4.21
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Figura 4.21: Formato de la trama de confirmaciéon ACK. Fuente: [4]
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Figura 4.22: Protocolo de comunicacion activa peer to peer entre dos Host. Fuente: [4]
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Los comandos utilizados para la comunicacién peer-to-peer se resumen en la tabla 4.7. Para ob-
tener informacion detallada sobre el funcionamiento y la estructura de cada uno, se puede consultar
el manual de usuario proporcionado por el fabricante. Con base en esta informacién, se desarrollé un
script en Python (ver Anexos) que permite generar automaticamente las tramas correspondientes
a los comandos tanto del host iniciador como del host receptor. Este script facilita la implementa-
cién préactica del protocolo de comunicaciéon, cuya estructura general se muestra en la Figura 4.22.
De esta manera, se asegura una comunicacién entre ambos dispositivos, acorde con los estandares

definidos por el sistema.

Cuadro 4.7: Resumen de comandos seleccionados para comunicacién P2P con PN532

PN532 como | PN532 como | Codigo del
Comando . .
Iniciador Tarjeta Comando
InJumpForDEP X 0x56
Tglnit AsTarget X 0x8C
InDataExchange X 0x40
TgGetData X 0x86
TgSetData X 0x8E




CAPITULO 5
Conceptos y diseno de la etapa de
transmision de potencia

5.1. Fundamentos y Esquema General

El elemento central en un sistema de transferencia de energia inductiva (IPT) son los inductores
acoplados. Cuando la corriente fluye a través de un inductor, se genera un campo magnético. Una
corriente constante inducird un campo magnético constante, mientras que una corriente que varfa
en el tiempo inducird un campo magnético variable [24]. Los inductores cercanos generaran una
corriente a medida que el flujo magnético variable permea el inductor, tal como lo establece la ley
de Faraday. Cuando una corriente alterna circula por una bobina, esta crea un campo magnético
que se acopla a la bobina secundaria e induce un voltaje en ella. De esta manera, la energia se
transfiere de una bobina a otra |25]. En esta seccion se explorara el proceso de disenio de un sistema
de transferencia inalambrica de energia (WPT) mediante acoplamiento inductivo. Para comprender
el diseno de sistemas, primero debemos estudiar el acoplamiento inductivo. Se cubrirdn conceptos
bésicos como la forma del inductor, el factor de calidad y el factor de acoplamiento, que son factores
para maximizar la eficiencia de la transferencia de energia. Luego, se analizaran dos topologias de
compensacion basicas para ajustar la resonancia del sistema y mejorar la eficiencia de la transferencia
de energfa. Ademaés, se introduciran convertidores de alta frecuencia, encargados de generar la senal
de potencia requerida, y rectificadores de alta frecuencia y alta eficiencia que convierten la energia
generada en una forma adecuada para alimentar los médulos. Todos estos elementos se pueden
observar en la Figura 5.1, donde se destacan los componentes bésicos de la construccién tipica de
un sistema de transmision inalambrica de energia (WPT, por sus siglas en inglés).

5.1.1. Diagrama de Bloques del Sistema WPT

Una construccién tipica de sistemas WP'T de acoplamiento de campo magnético se compone
de cuatro etapas principales, ilustradas en la figura 5.1 . Primero, un convertidor DC-AC convierte
la energia de corriente directa en senales de corriente alterna de alta frecuencia necesarias para
establecer el campo magnético oscilante que permite la transferencia de energfa entre las bobinas
de transmisién y recepcion en el sistema de enlace inductivo. Luego, se implementa una etapa de
compensacién primaria que permite ajustar la resonancia del sistema y mejorar el acoplamiento
magnético entre las bobinas de transmisién y recepciéon. Esta compensacién permite maximizar
la transferencia de energia y reducir las pérdidas en el sistema. La siguiente etapa consiste en dos
bobinas, que funcionan como un transformador al lograr el acoplamiento del campo magnético entre
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ellas. Este acoplamiento permite la transferencia de energia a través del enlace inductivo. A esto le
sigue un segundo nivel de compensacién, llamado compensacién secundaria, que ajusta la resonancia
del circuito de recepcion para mejorar la transferencia de energia desde la bobina receptora hacia la
ultima etapa del sistema. Finalmente, el convertidor AC-DC rectifica la senal de corriente alterna
recibida y la convierte nuevamente a corriente para que la utilice el dispositivo de destino.

Conversion de Conversion de
Frecuencia Impedancias
e Compensacion
Fuente DC = o
Conversor DC-AC ISIGIENTEL Tx.
p Rx.
Carea | i | Rectificador Compensacion
s Conversor AC-DC secundaria

Figura 5.1: Esquema con las etapas de conversién de energia y el flujo de potencia entre el transmisor
(Tx) y el receptor (Rx)

5.2. Proceso de Diseno del Sistema

El procedimiento para disenar un sistema de transmisién de energia inalambrica se ilustra en la
figura 5.3. Se sigue el proceso de diseno propuesto por [24], el cual puede estructurarse esencialmen-
te en tres etapas: definicién de requerimientos, analisis magnético y andlisis eléctrico. El proceso
comienza estableciendo las restricciones del problema, las cuales dependen del contexto en el que se
desplegaré o funcionar el sistema. Primero, se determina la potencia maxima a transmitir, lo que
define la resistencia de carga, la fuente de alimentacion de la estacion y la eficiencia requerida. Una
vez establecidos estos parametros, se analizan otros factores caracteristicos de un sistema WPT,
como la distancia de transmisién, posibles desalineamientos entre inductores, su separacién y otros
aspectos relevantes.

Una vez definidas estas restricciones, la segunda etapa comprende un anélisis magnético. Esto
incluye la determinacién de los elementos de un inductor, como el uso de materiales ferromagnéti-
cos, como la ferrita, que mejoran la eficiencia y evitan interferencias en otras etapas del sistema.
Ademas, se realiza un anélisis magnético de los cables del inductor para evaluar su resistencia a altas
frecuencias y considerar efectos como el skin effect vy la proximidad. También se analizan factores
como la geometria del inductor y el factor de acoplamiento, entre otros. El objetivo de esta etapa
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es identificar los factores mas relevantes para cumplir con los requerimientos definidos previamente
y decidir entre la fabricacion o compra de los inductores segiin las especificaciones establecidas. A
partir de este andlisis magnético, se extraen los parametros eléctricos del sistema y se evaltan el
factor de acoplamiento y la frecuencia de auto-resonancia. Con estos valores, es posible predecir el
rendimiento eléctrico del enlace inductivo.

La siguiente etapa consiste en un andlisis eléctrico, que puede subdividirse en tres partes: com-
pensaciones, rectificador e inversor. Como primer paso, se realiza un anélisis de impedancias de las
distintas configuraciones de compensacion, lo que permite evaluar aspectos como la amplificacion,
la potencia de entrada y salida, y la eficiencia del sistema. El objetivo principal es determinar, a
partir de los valores de inductancia, factor de acoplamiento, frecuencia y factor Q de la etapa ante-
rior, la combinacién Optima de resistencia de carga que maximice la eficiencia del sistema. Con la
resistencia 6ptima definida, se procede al disefio de un rectificador de alta eficiencia a la frecuencia
de transmisién. En esta etapa, se evalian diferentes tipos de rectificadores para garantizar que la
impedancia equivalente del rectificador coincida con el punto de méaxima eficiencia o, al menos,
se mantenga dentro del rango de eficiencia establecido en los requerimientos. Una vez diseniado el
rectificador, se realiza la simulaciéon de la compensacion junto con el rectificador. Si el rendimiento
obtenido no cumple con los requerimientos establecidos, se ajusta el tipo de compensacién hasta
alcanzar el desempeno deseado. Cuando se logra el rendimiento éptimo, se procede con el disenio de
la dltima etapa del sistema: el inversor. FEsta etapa se encarga de transformar la senal de corriente
continua en una senal alterna, lo que permite generar un campo magnético alterno en la bobina del
lado primario para la transmisiéon de potencia. Se evaltan los diferentes tipos de inversores utiliza-
dos en sistemas WPT y se selecciona el mas adecuado para la aplicacién. Por dltimo, se realiza la
simulacién del sistema completo y se evalia si el rendimiento obtenido es el adecuado y listo para
la implementacién.

5.3. Requerimientos y caracteristicas en Wireless Power Transfer

Tal como se mencion6 en las secciones iniciales de este documento, el objetivo principal es
desarrollar una solucién que sea aplicable en la estacion PhenoAgro. Este proceso implica tener
en cuenta una serie de restricciones que deben ser consideradas y que, a su vez, se transforman en
requerimientos especificos para el diseno de la solucién, asi como en parametros técnicos que guiaran
su implementacion. Los requerimientos que gufan el disefio de la solucién se dividen principalmente
en tres areas: mecanicos, eléctricos y de comunicacion.

= El tamano méaximo de los inductores esta limitado al tubo de la estacién que resguarda los
circuitos, cuenta con un espacio circular de de 6 cm de didmetro, lo que quiere decir que no
se puede sobrepasar dicha medida.

= Fxiste una separacion entre la conexion de los diferentes modulos de la estacion. Dicha se-
paracion, aunque de algunos milimetros, serd importante a tener en cuenta para parametros
como el factor de acoplamiento.
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= Debido a que se va a transmitir potencia y datos de forma simultanea, la frecuencias deben
estar lo suficientemente alejadas entre si para evitar interferencias en la comunicacién entre
modulos. La frecuencia de operacién para la comunicaciéon por campo cercano es de 13.56
MHz. Tal como se puede apreciar en la ilustracién 5.2.

= Para suplir las necesidades de potencia de la estaciéon, se debe transmitir a la salida del sistema
una potencia de 90 mW, con un voltaje de salida de 6 V.

Serial baja frecuencia Portadora 13.56 MHz

Portadora auxiliar Portadora auxiliar
13.56 MHz + 848 kHz 13.56 MHz + 848 kHz

v

. 13.56MHz
Fecuencia

Figura 5.2: Espectro para la transmisién simultdnea de datos y potencia
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5.4. Enlace inductivo

5.4.1. Eficiencia en Enlaces Inductivos

La eficiencia de un enlace inductivo es la medida que indica qué tan eficazmente se transfiere la
energia desde una bobina emisora (primaria) a una bobina receptora (secundaria) a través de un
campo magnético. Se calcula como el cociente entre la potencia recibida por la bobina receptora y
la potencia entregada a la bobina emisora. Una eficiencia del 100 % indicaria que no hay pérdidas
durante la transferencia, aunque en la practica siempre existen pérdidas debido a factores como la
resistencia de las bobinas, pérdidas por corrientes parasitas y dispersién del campo magnético.

P, out
= x 100 5.1
n="p (5.1)
k
£ x
Inversor Compensa- Compensa- Rectificador| Carga
Uprim <> cion L, L, |cién
B | - S| |

Ninv nprimario Nsecundario Nrect

Tenlace

Figura 5.4: Eficiencia del sistema con sus subsistemas

Como se ilustra en la figura 5.1, un sistema de transmisioén de energia inalambrico se compone
de diferentes etapas. Estas etapas incluyen el circuito transmisor, el acoplamiento inductivo y el
circuito receptor y cada una de las cuales tiene una eficiencia asociada; esto se ve representado en la
figura 5.4. La eficiencia total del sistema puede expresarse en funcién de las eficiencias individuales
de los subsistemas involucrados, como se muestra en la ecuacion (2):

Ntotal = MNinversor * Ninductores * Tlrecti ficador (52)

El objetivo principal es maximizar la eficiencia del sistema minimizando las pérdidas en cada uno
de los subsistemas. Es importante aclarar que la eficiencia de conversién de potencia en cada seccién
debe optimizarse considerando su interaccién con las otras, pues no son independientes entre si. Es
decir, el diseno de un rectificador impactara de alguna manera en el diseno del inversor, es por esto
que es esencial disenar simultdneamente un inversor, las bobinas de acoplamiento y un rectificador
6ptimos, ya que el sistema WPT debe concebirse como una unidad integrada de tres componentes.
Para maximizar la eficiencia del sistema, es fundamental elegir inversores y rectificadores que sean
altamente eficientes a altas frecuencias, ya que la eficiencia de estos componentes afecta directamente
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la eficiencia total del sistema y, ademaés, asegurar que los tres elementos se integren adecuadamente
en términos de impedancia y potencia para optimizar la transferencia de energia y minimizar las
pérdidas.

5.5. Caracterizaciéon de Inductores Acoplados

El proceso comienza con la caracterizaciéon y andlisis de un par de inductores acoplados, lo
que constituye la base para desarrollar el sistema WPT. El objetivo de esta seccion es identificar
los parametros clave que permitan modelar el sistema y optimizar su rendimiento. El capitulo se
estructura de la siguiente manera: en primer lugar, se analizan los pardmetros relevantes de los
inductores segtn el criterio de alcanzar la eficiencia objetivo planteado como requerimiento al inicio
del documento. A continuacién, se realiza un anéalisis magnético de los inductores, lo que permitira
tomar decisiones sobre cuéles seran los pardmetros con més peso para la implementacién de los
inductores, con el fin de lograr la eficiencia deseada y evitar interferencias con los demas circuitos
de la estacion PhenoAgro. Al finalizar la caracterizaciéon de los inductores, se obtendran los valores
necesarios para proceder con la siguiente etapa: el modelado del enlace.

Para caracterizar un par de inductores acoplados, es necesario considerar esencialmente tres
pardmetros: las inductancias propias, Ly y Lo, y la inductancia mutua, M = k+/L;Ls, donde k es
el coeficiente de acoplamiento. Para determinar qué parametros de la bobina deben optimizarse,
se realiza el analisis descrito en la referencia [25]. Como se mencioné en secciones anteriores, las
bobinas ideales difieren de las reales en que estas tdltimas presentan una capacitancia parasitaria
y una resistencia interna como se muestra en la figura 4.1. A diferencia de una aplicacién en NFC
en una aplicacion de WPT el efecto de la capacitancia parasitaria puede considerarse despreciable,
ya que se utilizan configuraciones resonantes (compensaciones) para optimizar la transferencia de
energia. Asi, el disefio del sistema estd orientado a que las inductancias y capacidades externas
controlen la resonancia, mientras que la capacitancia parasitaria tiene un efecto pequeno que no
altera significativamente el comportamiento general del sistema. El factor méas importante en un
sistema WPT, cuando se trata de inductores reales, es la resistencia asociada. Esto se debe a que,
al circular una corriente a través del inductor, esta resistencia disipa potencia en los cables del
inductor, lo que se traduce en pérdidas y reduce la eficiencia del sistema. El disefio 6ptimo de un
sistema de transferencia de energfa inalambrica (WPT) comienza con el disenio de las bobinas. Para
analizar las pérdidas en el enlace inductivo, este modelo considera tinicamente las pérdidas asociadas
a los inductores. A partir de esto, se deriva la ecuacién 5.3 que describe la méxima eficiencia que se
puede alcanzar en un enlace inductivo [26], en funciéon del factor de acoplamiento k y los factores
de calidad de las bobinas, Q1 v Q2:

_ k?Q1Q2 (5.3)

a1+ R01Qy)?

Donde Q1 y Q2 son los factores de calidad de las bobinas que son una medida de la eficiencia

con la que una bobina almacena y transfiere energia en forma de campos magnéticos. Un factor Q
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alto indica que el inductor tiene bajas pérdidas resistivas y es capaz de resonar de manera eficiente,
lo que mejora la transferencia de energia. Estos se definen como lo indica la ecuacién 5.4

Qi=—F" y Q2=—F" (5.4)

Donde L; y Lo son las inductancias propias y R; v Rg las resistencias de la bobina. De aqui
se puede obtener una figura de mérito FOM = k?Q1Qs, la eficiencia se maximiza cuando k2Q1Q>
es maximizada. La figura 5.5 describe la maxima eficiencia en funcién del factor de acoplamiento y
variando el factor de calidad de las bobinas.
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Figura 5.5: Eficiencia méxima en funcién del coeficiente de acoplamiento k para diferentes valores

de Q1 = Q2.

5.5.1. Influencia del Factor de Calidad (Q)

El factor de calidad (Q) de una bobina representa la relacion entre la potencia que puede
transmitir (energia almacenada reactiva) y las pérdidas que presenta (energia disipada), y por tanto
es una medida de eficiencia para el enlace inductivo. Esta depende de la geometria, tamarno y
caracteristicas eléctricas. Tal como indica la ecuaciéon 5.3, a mayor factor de calidad se obtiene una
mayor eficiencia maxima. En la figura 5.6, se puede ver un grafico en 3D que muestra la variacion
del factor de calidad y el factor de acoplamiento. Como es de esperarse, se observa que la eficiencia
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aumenta a medida que el factor de acoplamiento y el factor de calidad incrementan. Al analizarla,
la conclusién es clara: para operar en una regiéon de bajo factor de acoplamiento, es decir, en la
regiéon subacoplada, se requieren bobinas con un factor de calidad elevado. Lo importante a notar es
que el peso del factor de calidad (Q) es mayor en la eficiencia del enlace; por lo tanto, es necesario
asegurar que el factor de calidad de las bobinas sea lo més alto posible para maximizar la eficiencia
del sistema. Por tanto, uno de los criterios para la selecciéon de los inductores es que su factor de

calidad sea lo suficientemente alto.
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Figura 5.6: Eficiencia méxima en funcién del coeficiente de acoplamiento k para diferentes valores

de Q1y Q2

Es importante senalar que la prediccién analitica de la eficiencia proporcionada por la ecuacién
5.3 se refiere tinicamente al componente principal de la eficiencia del enlace inductivo, sin considerar
elementos como el inversor o el rectificador, y este valor representa la eficiencia méxima que se
puede alcanzar. En consecuencia, la eficiencia total estimada del sistema DC-DC es menor a la

proporcionada por la ecuacion 5.3.
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Incrementar el factor de calidad (Q) implica incrementar la inductancia. Sin embargo, para
aumentar la inductancia, segin la ecuacién 5.3, se requiere aumentar el niimero de vueltas de la
bobina. No obstante, al incrementar el nimero de vueltas, también se aumenta la resistencia. Por lo
tanto, existe una relacién de compromiso entre la inductancia y la resistencia del inductor, ya que
mejorar uno de estos pardmetros puede afectar negativamente al otro. Para seleccionar el tipo de
inductor adecuado para nuestra aplicacion, se requiere profundizar en los elementos que conforman
el modelo de un inductor real. A partir de la ecuacion, se observa que el factor de calidad (Q)
estd relacionado con la resistencia inherente de los inductores. Por lo tanto, la investigacion inicia
con el andlisis de la denominada resistencia en serie de un inductor, la cual representa las pérdidas
asociadas.

5.5.2. Resistencia Serie y Efectos Parasitos

Los inductores reales presentan cierta resistencia inherente al material con el que estan cons-
truidos. Como resultado, cuando la corriente eléctrica pasa a través del inductor, una parte se
transforma en calor debido al efecto Joule, lo que ocasiona una disminucién en la eficiencia del
enlace inductivo. Este fenémeno se modela como una resistencia DC que puede ser directamente
calculada con la expresién 5.5 y tinicamente depende de la longitud total del cable del inductor, el
area transversal y el tipo de material de las pistas [27].

L
RDC == a (55)

Cuando se trabaja con senales de alta frecuencia, ademés de la resistencia DC, es importante
tener en cuenta otros fend6menos que surgen debido a la corriente alterna. Entre estos, se encuentran
el efecto skin, en el que la corriente tiende a concentrarse en la superficie del conductor, y el efecto
de proximidad, que ocurre cuando los conductores cercanos afectan la distribucién de la corriente.
Ambos fenémenos aumentan la resistencia total, lo que reduce la eficiencia del sistema. Por eso,
es clave considerar estos efectos al disefiar circuitos que operan a altas frecuencias. Finalmente, la
resistencia total es la que se describe en la ecuaciéon 5.6

Riotal = Rpc + Rekin + Rproximidad (5.6)

5.5.3. Consideraciones del Efecto Skin en Inductores de Alta Frecuencia

El efecto skin es un fenémeno fisico que ocurre cuando una corriente alterna pasa a través de un
conductor, haciendo que la mayor parte de la corriente fluya cerca de la superficie del conductor,
mientras que en su interior la corriente es mucho menor. Este efecto se vuelve mas pronunciado a
medida que aumenta la frecuencia de la corriente alterna. En los conductores de mayor frecuencia,
como los que se utilizan en sistemas WPT o en aplicaciones de alta frecuencia, el efecto skin aumenta
la resistencia efectiva del conductor, lo que resulta en mayores pérdidas de energia. Esto se debe a
que la corriente tiende a concentrarse en una capa superficial més delgada, reduciendo la cantidad
de material conductor disponible para el flujo de corriente.
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La profundidad pelicular § pese a ser comparable a la altura de la pista, la zona conductora de
la anchura se reducird, limitando el area efectiva del conductor, existiendo una concentracién muy
superior de corriente en la superficie del conductor respecto al interior. La distancia dentro de un
conductor a la que la densidad de corriente disminuye aproximadamente a 1/e, alrededor del 37 %,
de su valor en la superficie debido al efecto skin o efecto pelicular se la conoce como profundidad
de penetraciéon o skin depth y se calcula con la ecuacion 5.7.

2p
5 = (5.7)
Wit
Este fenomeno ocurre en corrientes alternas (AC) de alta frecuencia, donde la corriente tiende
a concentrarse en las capas mas externas del conductor, reduciendo la corriente en su interior. La

ecuacién 5.8 permite calcular el valor de la resistencia debido a este fenémeno es:

to 1
0 (1 — ef%o) L+ tEO
Donde tg es el grosor de la pista del PCB, generalmente 35uM para PCBs estandar con recubri-
miento. Para observar cémo es el comportamiento de la corriente debido a este efecto y siguiendo el
procedimiento propuesto en [28], se realiz6 la simulacion en Ansys. En la figura 5.7 se puede apreciar

como la densidad de carga tiende a acumularse en la superficie reduciendo el 4rea conductora y por
tanto, aumentando la resistencia del inductor.

Rskin = RDC (58)
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Figura 5.7: Simulacién de la distribucién de la corriente superficial en un conductor a diferentes
frecuencias.
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5.5.4. Counsideraciones del Efecto Proximidad en Inductores de Alta Frecuencia

El efecto de proximidad se refiere a la influencia que un conductor cercano puede tener sobre
la distribucién de corriente en otro conductor, cuando ambos conductores estan sujetos a campos
magnéticos mutuos. Este fenémeno se observa principalmente cuando se utilizan corrientes alternas
y se presenta cuando un conductor cercano altera el flujo de corriente en el otro, afectando su
distribucion. Al igual que el efecto skin, el efecto proximidad provoca un aumento en la resistencia
total del sistema [29], ya que la corriente en un conductor no se distribuye uniformemente debido a
la presencia de un conductor cercano. Este fenémeno tiende a concentrar la corriente en las regiones
més alejadas de los conductores cercanos, lo que puede provocar pérdidas adicionales y afectar la
eficiencia del sistema. Este efecto se puede apreciar en la figura 5.8
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Figura 5.8: Simulaciéon en Ansys Maxwell del efecto proximidad en un inductor

5.5.5. Validacién Experimental

Inicialmente, se habia planteado realizar simulaciones numeéricas en ANSYS para estudiar el
comportamiento de diferentes inductores a distintas frecuencias, con el fin de evidenciar los efectos
de proximidad y de piel. Sin embargo, dado que la universidad dispone del equipamiento adecuado
y de los componentes necesarios para efectuar estas mediciones de manera experimental, se opt6 por
llevar a cabo una caracterizacién practica. Para el estudio se utilizé un conjunto amplio de inductores
disponibles en el laboratorio, abarcando un rango amplio de valores inductivos. Las mediciones se
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realizaron empleando un analizador vectorial de redes (VNA), mediante el cual, a partir del andlisis
de los pardmetros de dispersion (S-pardmetros), fue posible obtener la impedancia compleja de cada
inductor en funcion de la frecuencia.

Cuadro 5.1: Inductancia y resistencia medida de inductores a distintas frecuencias. * A esta fre-
cuencia de operaciéon el inductor tiene un comportamiento capacitivo

Inductor 100 kHz 700 kHz 1 MHz 6.75 MHz
(MH> Lmed / Rmed Lmed / Rmed Lmed / Rmed Lmed / Rmed
1 0.7 / 30 m<2 0.7 /130 m©2 0.7 / 150 mQ 0.7 / 820 mQ2
2.2 2 / 80 mQ 2/220mQ 2 /300 mQ 1.95 /29
3.3 2.57 / 60 mQ 2.5 /250 mQ  2.48 / 350 mf2 2.5 /26 Q
43 438 /100 mQ 424 /460 mQ 42 /600 mQ 4.3 /5.6 Q
6.8 6.7 / 120 mQ  6.56 / 500 m© 6.5 / 680 mQ 6.72 / 7.5 Q
10 9.5 / 180 mQ 9.3 / 950 mf2 92/120Q 9.9 /13 Q
15 13.86 / 220 mQ2 13.6 / 1.5 Q 135 /2Q 15.8 / 26 Q
22 21.5 / 316 mQ 212 /23Q 21.2 / 2.66 Q 26 / 54 Q
33 30.6 / 407 m§2 30 /260 29.6 / 4.8 Q 26 / 1.54 Q
47 448 /720mQ 441 /43Q  427/519Q 492 /110 Q
68 64.5 / 950 mQ2 65.4 /6 Q 66 / 9.8 Q2 110 / 500
100 99.8 /14 Q 100 / 8.3 102 / 14.5 Q 680 / 20 kQ
150 143 /2.1 Q 145 /12 Q 149 /22Q 6.8 pF % / 2300
220 203 /2.7 Q 210 / 19 Q 219 /34 Q 7 pFx / 15082

La Tabla 5.1 presenta los resultados de la caracterizacién experimental de una serie de inductores
de distintos valores nominales, midiendo su inductancia efectiva y resistencia en corriente alterna
a frecuencias de 100 kHz, 700 kHz, 1 MHz y 6.75 MHz. Se observa que, a medida que aumenta la
frecuencia, la resistencia equivalente en AC crece considerablemente. Este fenémeno esta relacionado
con efectos electromagnéticos que se intensifican a frecuencias elevadas y que provocan una redis-
tribucién de la corriente en los conductores. En inductores de valores elevados, donde se requieren
més vueltas de hilo, la resistencia aumenta de forma significativa, debido al efecto de proximidad.
Por ejemplo, el inductor de 47 uH presenta una resistencia de 720m 2 a 100 kHz y alcanza 5,10 a
1 MHz, aumentando hasta 49,2 a 6.75 MHz. En contraste, los inductores de menor valor nominal
presentan resistencias mucho menores incluso a altas frecuencias. Esto se debe a que requieren me-
nos espiras, y por tanto utilizan menos conductor. El inductor de 1 uH, por ejemplo, solo alcanza
820mf2 a 6.75 MHz, lo que indica que su comportamiento sigue siendo razonablemente eficiente en
ese rango.

Otro comportamiento relevante ocurre en frecuencias cercanas a la resonancia del componente,
donde los efectos capacitivos dominan. En estas condiciones, la inductancia medida disminuye y es
reemplazada por una capacitancia efectiva en el orden de los picofaradios. En la tabla se observa que
los inductores de 150 uH y 220 uH ya no presentan un valor inductivo medible a 6.75 MHz, sino una
capacitancia de 6,8 pF y 7 pF, respectivamente. Ademas es importante recalcar que en las cercanias



58 Capitulo 5. Conceptos y diseno de la etapa de transmisién de potencia

de la frecuencia de resonancia, se evidencian resistencias aparentes muy elevadas. Por ejemplo, el
inductor de 100 pH alcanza una resistencia equivalente de 20k} a 6.75 MHz. Este fenémeno no
se asocia a una resistencia fisica, sino al comportamiento resonante del circuito equivalente del
inductor, donde la impedancia total crece drasticamente.

Por lo tanto, la conclusién es clara: el objetivo se centra en reducir al méximo la resistencia
en corriente alterna (Rac), especialmente en las trayectorias por donde circula la mayor parte de
la corriente del circuito, es decir, en las bobinas WPT. La presencia de pérdidas resistivas a altas
frecuencias afecta significativamente la eficiencia, como lo demuestra las ecuaciones 5.4 y 5.3, y,
por tanto, el rendimiento del sistema. En la busqueda de técnicas para minimizar este efecto, se
identificé el uso de conductores especiales como una alternativa viable. En particular, se destaca el
empleo de cables disenados especificamente para operar a altas frecuencias, cuya estructura permite
mitigar los efectos de proximidad y piel, reduciendo asi la resistencia efectiva del inductor, como lo
es el cable de Litz.

5.5.6. Consideraciones con Cable de Litz

El cable de litz es un conductor formado por varias finas hebras entrelazadas llamadas strands.
Gracias a este entrelazado, la corriente se distribuye de manera uniforme en todo el conductor. Las
ventajas que tiene este tipo de conductor con respecto a uno de un anico cable de cobre son que re-
duce significativamente las pérdidas por proximidad y el skin effect [30], lo que aporta positivamente
al momento de buscar una eficiencia alta en la transmisién de potencia. Un aspecto importante a
considerar es que este tipo de conductor presenta factores negativos en altas frecuencias; sin embar-
go, la potencia se transmite a bajas frecuencias, por lo que utilizar bobinas que tengan este tipo de
entrelazado resulta adecuado. En la figura 5.9 se puede apreciar las partes que compone un cable
de litz.

Aislamiento de los § Filamento
filamentos

k——— Haz
Blindaje ———p- ; %

Figura 5.9: Elementos que componen de cable de Litz. Fuente: [5]

La conclusién es que para la fabricacién de los inductores es fundamental que este hecho de
alambre de Litz y no, por ejemplo, en pistas PCB que tienen una resistencia DC y AC superior vy,
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por tanto, reduciria la eficiencia del enlace.

5.5.6.1. Ferritas como elementos de proteccion EMI

Continuando con el andlisis del acoplamiento magnético, que corresponde a la siguiente etapa
metodologica propuesta en [24], se llevaron a cabo simulaciones electromagnéticas en el software
Ansys Maxwell 3D. Estas simulaciones permiten estudiar el comportamiento del campo magnético
generado por los inductores, asi como los posibles efectos que podrian surgir al desplegar el sistema
en el entorno generar contaminacion electromagnética (EMI) a otros dispositivos. Como se observa
en las figuras 5.10 y 5.11, las lineas de campo magnético en un inductor plano presentan el siguiente
comportamiento: el campo magnético emerge perpendicularmente hacia arriba desde el centro de
la espiral y regresa hacia abajo en los bordes exteriores. Dado que la corriente es alterna, el campo
magnético también varia de manera alterna. En el interior de la espiral, las lineas de campo son
aproximadamente paralelas entre si y perpendiculares al plano de la bobina, generando un campo
relativamente uniforme en el centro. Sin embargo, en los bordes de la espiral, las lineas de campo
comienzan a curvarse y dispersarse, lo que provoca una disminucién de la intensidad del campo a
medida que se aleja de la bobina. Fuera del inductor, el campo se debilita y las lineas de campo se
cierran alrededor de la bobina, formando un patrén similar al de un dipolo magnético. En este punto
se debe destacar que, debido a que parte del flujo magnético se extiende hacia el entorno, se pueden
inducir voltajes en conductores cercanos por induccién mutua, lo que altera el comportamiento de
otros circuitos dentro de la estacion. En otras palabras, se produce un acoplamiento inductivo con
otros circuitos. Los componentes electronicos pueden ser sensibles al entorno electromagnético gene-
rado por la antena WP'T o NFC. Por esta razén, se requiere controlar los campos electromagnéticos
para evitar interacciones no deseadas con los circuitos cercanos.
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Figura 5.11: Distribucién de intensidad de cam-
Figura 5.10: Simulacién de las lineas de campo  po magnético simulada en un inductor plano con
magnético sin ferrita ntcleo de ferrita, usando Ansys Maxwell
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En la busqueda de soluciones para blindar y proteger los médulos de la interferencia, se identificd
un material llamado ferrita. La ferrita es un material ceramico compuesto principalmente de éxidos
de hierro y otros metales, como niquel, zinc 0 manganeso, que tiene propiedades magnéticas que
se usan para concentrar y dirigir el campo magnético. Para evaluar el efecto de la ferrita en las
lineas de campo magnético, se realizaron simulaciones en Ansys. La ferrita es un material con alta
permeabilidad magnética, lo que significa que el campo magnético tiende a propagarse a través de ella
en lugar del aire. Como resultado, muchas de las lineas de campo que normalmente se dispersarian
hacia abajo son absorbidas y guiadas dentro de la ferrita. Los resultados muestran que, al colocar
una hoja de ferrita debajo del inductor, la mayoria de las lineas de campo que se dirigirfan hacia
abajo son redirigidas dentro del material. Esto reduce significativamente la emisién de interferencias
electromagnéticas (EMI) hacia otros circuitos cercanos, mejorando el aislamiento y el rendimiento
del sistema. Ademas de reducir la EMI se mejora el acoplamiento entre el transmisor y el receptor de
energia, ayudando a reducir pérdidas y aumentar la eficiencia del sistema al minimizar la dispersion
del campo magnético tal como se puede observar en la figura 5.12
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Figura 5.12: Simulacién de la intensidad de campo magnetico en un inductor con ferrita

5.5.6.2. Criterio de Selecciéon de Inductores para el Sistema WPT

De la investigacion anterior se puede resumir lo siguiente: para la aplicacion WPT, la frecuencia
de operaciéon no debe ser demasiado alta con el fin de minimizar la resistencia AC, por lo que se
propone trabajar en el rango de kHz. La seccién transversal del conductor debe ser lo mas grande
posible, por lo que se propone que el inductor no se implemente en pistas de PCB. Para reducir
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la resistencia, se propone el uso de un hilo de Litz, el cual estd compuesto por multiples alambres
delgados recubiertos con una pelicula aislante, trenzados y conectados en paralelo en sus extremos,
de esta manera se incrementa el area de la superficie conductora efectiva y reduce la influencia del
efecto pelicular y la resistencia AC [30]. El inductor debe incorporar una hoja de ferrita con el fin
de concentrar el flujo magnético en su interior, mejorar la eficiencia del acoplamiento inductivo y
reducir la dispersiéon del campo magnético hacia el entorno, asi permite minimizar las pérdidas por
radiacion y disminuir la interferencia electromagnética (EMI) en circuitos cercanos, mejorando asi
el rendimiento del sistema WPT.

Tomando en cuenta los requerimientos previamente establecidos, en un inicio se contemplé la
posibilidad de fabricar los inductores. Sin embargo, debido a la complejidad de los métodos de
optimizacion necesarios para su disefio eficiente [31, 32, 33, 34], asi como a los resultados poco
satisfactorios obtenidos en las pruebas de laboratorio, esta alternativa fue descartada temporalmente
por no ser viable en esta etapa del proyecto. En su lugar, se opt6 por la adquisicién de dos inductores
comerciales de tipo circular: uno orientado especificamente a la transmision de potencia y otro
optimizado para operar en aplicaciones de comunicacién a altas frecuencias. Durante la btusqueda
de opciones, se identificaron los inductores WPT/NFC de Wurth Elektronik, los cuales no solo
cumplian con los requerimientos de tamano, forma y rango de frecuencias previamente descritos,
sino que también incorporaban en su diseno tanto el inductor para transmisién de potencia como
el destinado a comunicaciones, ademas de que usan cable de Litz y una hoja de ferrita debajo del
inductor, lo que los hace ideales para esta aplicacién. Debido a estas caracteristicas y a la integracion
optimizada de ambos inductores en un solo componente, se tomé la decision de utilizar este inductor
para el disefio del circuito [6]. Las dimensiones de este inductor se pueden apreciar en la figura 5.13
donde se observa que se tiene un didmetro de 54 mm, por lo que también cumple con el requerimento
de espacio disponible en la estacion. Otro de los pardmetros que proporciona el fabricante y que se
puede apreciar en la figura 5.14 en la hoja de datos es el factor Q; se observa que tiene un factor
muy alto en el rango de 50K hz a 1M hz, siendo su valor superior a 80. Y en la tabla 5.2 se obtienen
més detalles del inductor.

Cuadro 5.2: Parametros eléctricos del componente

Propiedad Condiciéon de prueba Valor 1 Valor 2 Unidad
Inductancia (L) 125 kHz / 10 mA, 13.56 MHz 24 0.7 uH
Factor de calidad (Q) 125 kHz / 10 mA, 13.56 MHz 125 30 -
Corriente nominal (Ir_pc) AT =40 K 6 13 A
Potencia méaxima (P) Vb =20V 100 W
Corriente de saturacion (Igar) - 12 26 A
Resistencia DC (Rpc) @ 20°C 75 /90 19 /30 mS?

Frecuencia de autorresonancia (fres) — 7 63 MHz
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Figura 5.13: Dimensiones fisicas del inductor disenado por Wurth Electronik [6]
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Figura 5.14: Factor Q en funcion de la frecuencia de WE-WPCC WPT/NFC Combination Coil [6]
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5.5.6.3. Mediciones y Analisis de los Inductores Usando un VNA

Finalmente, se llevan a cabo las mediciones utilizando un analizador de redes vectorial (VNA,
por sus siglas en inglés). El objetivo de esta seccion es obtener los pardmetros que seran empleados
en el analisis eléctrico del enlace en la siguiente etapa [24]. La primera medicion corresponde al factor
de calidad Q en funcién de la frecuencia. Los resultados, mostrados en la figura 5.15, evidencian
un comportamiento similar al esperado segin la hoja de datos proporcionada por el fabricante,
alcanzando un pico en el rango de 100-120 kHz. Dado que se busca operar en el punto de méxima
eficiencia, se propone trabajar dentro de este intervalo de frecuencias.
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000 MHz

000 kHz | 128.777 O
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Y
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Figura 5.15: Medicién del factor Q del inductor WPT

Para medir el factor de acoplamiento, se sigue el siguiente procedimiento: si se utiliza el modelo
del transformador [35] y se cortocircuitan los terminales del inductor receptor, la impedancia del
receptor, Zyec, se anula (Z,.. = 0). En este caso, el inductor en paralelo queda en corto, y la
impedancia total se reduce al término (1 — k2)L;. A partir de esta relacion, es posible despejar k
y obtener una expresion que permite calcular el coeficiente de acoplamiento simplemente uniendo
los terminales del inductor receptor, la cual es la ecuacion 5.9. Este procedimiento se ilustra en la
figura 5.16.

Lleak
ko= )1— ek .
L (5.9)

En las Figuras 5.17a y 5.17b se observa el comportamiento de un inductor en la practica. La
capacitancia parasitaria, originada por los cables del inductor, es despreciable a bajas frecuencias.
Sin embargo, a medida que la frecuencia aumenta, su efecto se vuelve cada vez mas significativo. Esto



64 Capitulo 5. Conceptos y diseno de la etapa de transmisién de potencia

(1—k2)Ly (1—k2)Ly

—YYY\__, . YL

k2L,

1

:| kQLl Zrec
Lo

PO P —

L leak

Z

med

Figura 5.16: Modelo usado para la medicién del factor de acoplamiento, si se cortocircuita el inductor
receptor se obtiene Z,... = 0y, por tanto, Licak = Zmed

ocurre hasta que, en la frecuencia de resonancia, donde la inductancia y la capacitancia parasitaria
entran en resonancia, la reactancia se anula y la impedancia del inductor alcanza su valor maximo.
Esta frecuencia es 3,86 M H z

Trct [EZESEN Real 2k0/Ref0Q Calint el [EZE3RN Imag 100 40/ Ref0nQ Calint Math

Pwr -10dBm Bw 10kHz ReflNorm Open P pwr 10dBm Bw 10kHz Refl Norm Open P1

(a) Parte real de la impedancia. (b) Parte imaginaria de la impedancia.

Figura 5.17: Comportamiento de la impedancia compleja en funciéon de la frecuencia: (a) parte real
y (b) parte imaginaria.

Otro pardmetro importante es la inductancia propia. Se realizaron mediciones del inductor ais-
lado, obteniendo valores que coinciden de manera similar con los proporcionados en la hoja de datos
del fabricante. Sin embargo, al intentar medir el factor de acoplamiento, en donde el inductor prima-
rio se coloca frente al secundario, se descubrié que la inductancia propia tanto del inductor primario
como del secundario aumenté significativamente. Esto se debe a la presencia de ferrita en ambos
inductores, ya que la ferrita del otro inductor influye en la inductancia del inductor en medicién.
Por lo tanto, la inductancia propia que se utilizara en los calculos de la siguiente seccién serd la
inductancia propia de los inductores a la distancia de operacién. Este efecto se puede evidenciar en
el diagrama de Smith de la figura 5.18
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Figura 5.18: Inductancia propia es mayor debido a la presencia de ferrita del otro inductor

Otro pardmetro a analizar es el factor de acoplamiento. Siguiendo el procedimiento previamente
descrito, se posicionaron los inductores uno frente al otro, asegurando que no exista desalineacién. A
partir de esta configuracion, se procedié a variar la distancia de separacion entre ellos en incrementos
de un milimetro, tal como se muestra en la figura 5.19. En cada caso, se registraron tanto la
inductancia propia como la inductancia de fuga, las cuales fueron utilizadas posteriormente para
calcular el factor de acoplamiento mediante la ecuacién 5.9. Los resultados obtenidos se presentan
en la Figura 5.20, donde se observa que el factor de acoplamiento entre los dos inductores disminuye
rapidamente conforme se incrementa la distancia de separacion. Ademas del factor de acoplamiento,
en la misma figura se incluye la grafica de la inductancia propia del inductor primario, medida con el
inductor secundario en circuito abierto. La tercera curva corresponde a la inductancia de fuga (Ljeqr),
la cual muestra un incremento progresivo conforme aumenta la distancia entre ambos inductores.

N -
Terminales en corto -

Figura 5.19: Configuracién para obtener el factor de acoplamiento.
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Figura 5.20: Variacién experimental de Lp, Ljeqr v €l coeficiente de acoplamiento k£ en funcién de

la distancia entre bobinas.

Los parametros eléctricos que modelan el enlace inductivo se pueden resumir en la figura 5.3.
Los resultados de esta seccién son los que se usaran en etapas posteriores del prototipo.

Cuadro 5.3: Parametros eléctricos extraidos de las mediciones de los inductores usando el VNA

Propiedades Condicién Valor Unidad
Inductancia primario (L) 100 kHz / 3 mm 32 wH
Inductancia secundario (La) 100 kHz / 3 mm 32 pH
Factor de calidad primario (Q1) 100 kHz / 3 mm 96 -
Factor de calidad secundario (Q2) 100 kHz / 3 mm 96 -
Factor de acoplamiento (k) 3 mm 0.76 -
Resistencia inductor primario (R1) 100 kHz 0.2 Q
Resistencia inductor secundario (R2) 100 kHz 0.2 Q
Frecuencia de autoresonancia (fres) - 3.85 MHz

5.5.7. Redes de Compensaciéon para Acoplamiento Inductivo

Los sistemas con solo acoplamiento inductivo tienen una eficiencia mucho menor que los sistemas
WPT con resonancia. La distancia de aire en el transformador aumenta la fuga del flujo magnético, lo
que genera una inductancia de fuga mas alta en comparacion con los transformadores convencionales.
La eficiencia de un sistema WPT sin compensacion, por lo general, no supera el 50 [36]. Para
compensar la inductancia de fuga y la potencia reactiva en los lados primario y secundario, se
requieren capacitores de compensacién adicionales. Existen diversas topologias de compensacion,
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que se dividen principalmente en dos grupos: las topologias bésicas y las topologias hibridas.

Existen diversos modelos que permiten analizar circuitos con un par de inductores acoplados.
Utilizar un modelo de red equivalente facilita este analisis, ya que reemplaza las bobinas acopladas
por una representacion més simple del sistema. Los modelos més comunes de circuito equivalente
son: el modelo de fuentes de voltaje controladas por corriente (modelo M-equivalente), el modelo
T-equivalente y el modelo de transformador ideal. Cualquiera de estos tres modelos se puede utilizar
para el anélisis de enlaces inductivos. En este trabajo de grado se usard el modelo T-equivalente
que puede verse en la figura 5.21

k
VR
Inversor Compensa- Compensa- Rectificador] Carga
Uprim cién L, L, |cién
B | [ e || -
k
) VRN
. y Rpaa
Compensa- Compensa- oac
Uprim cién L, L, |cién

Figura 5.21: Modelo de la resistencia equivalente Rj,qq, la cual representa el efecto total del rectifi-
cador y la carga.

5.5.7.1. Compensaciones béasicas

Hasta el momento, se tienen dos inductores acoplados con un coeficiente de acoplamiento k, y
en el sistema solo se ha considerado el factor de calidad de las bobinas y la inductancia propia.
Sin embargo, para mejorar la eficiencia y el rendimiento del sistema, es necesario incorporar otros
aspectos que afectan la transferencia de energia. Para compensar la inductancia de fuga y la potencia
reactiva en los lados primario y secundario, se requieren capacitores compensadores adicionales.
El uso de topologias de compensacion también aumenta la potencia de transferencia, reduce la
clasificacion en Volt-Amperios (VA) de la fuente de energia y ayuda a lograr una conmutacion
suave de los semiconductores. Las topologias [PT existentes se pueden clasificar ampliamente segin
compensaciones basicas en serie y paralelo, o combinaciones de estas. Al agregar un capacitor
(en paralelo o en serie) a cada lado de las bobinas, se forman cuatro tipos béasicos de redes de
compensaciéon, como se muestra en la Figura 5.22. L1 y L2 representan la auto inductancia de la
bobina primaria y secundaria, respectivamente, y sus resistencias de corriente alterna son R1 y R2.
Las capacitancias de compensacion en los lados primario y secundario son Cl y C2. R0 es la carga
equivalente puramente resistiva en corriente alterna bajo la aproximacion del primer armoénico.
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Figura 5.22: Diferentes tipos de compensacion bésica para un enlace inductivo

5.5.7.2. Analisis de impedancias Serie-Serie

En esta seccidon se analizard una de las topologias mas comunmente utilizadas debido a su
simplicidad y a la posibilidad de realizar una compensaciéon independiente del valor del factor de
acoplamiento. En la figura 5.23 se presenta el esquema del circuito, el cual estd compuesto por
una fuente de voltaje de alta frecuencia v;,, los capacitores primario y secundario Cy y Cy, las
resistencias Ry y Ra que modelan las pérdidas en los inductores, y los inductores L1 y Lo, que estan
acoplados magnéticamente con un factor de acoplamiento k. En esta configuracion los capacitores
estdn conectados en serie a los inductores.

¢, R
Uprim @ % Ls; Ly g § > Usec

- Rload

Figura 5.23: Esquemaético de una compensacién Serie-Serie

Para el analisis circuital se usaré el modelo propuesto en donde se derivaran las ecuaciones que
modelan el sistema. Se empieza con el analisis de la impedancia del secundario. Si el inductor del
secundario se encuentra en resonancia con el capacitor de compensaciéon la impedancia del secundario
sera puramente real como se puede ver en la figura 5.24.

La impedancia equivalente se puede calcular con (5.10):



5.5. Caracterizacion de Inductores Acoplados 69

R,
Ly, i Zap = Rey + jwLe, + 7562 | Rioad
a C? — é Rload 1
Wres = Ts,Ca
B |

Figura 5.24: Impedancia equivalente en el secundario

1
Zeqg = — — — jwk®Ly, (5.10)
jwk2L51 + (E)stec
Donde Zg. es (5.11):
1
Zsec = R52 + m + Rload27 (511)

Reemplazando Zg. en la ecuacion (5.10) se obtiene (5.12):

_ Wk?Ls, Ls, Co [wCo(Rioad, + Rs,) + j(1 — w? Ly, Ca)]
“a w2C3(Ripad, + Rsy)? + (1 — w2Lg,Co)2

Cuando se da la condicién de resonancia la impedancia equivalente es puramente real y su valor

(5.12)

se puede calcular con la ecuacion (5.13)

k%L,
02 (Rloadg + RS2)

Con respecto a las ecuaciones que describen la eficiencia del lado primario del enlace y secundario

Reg =

(5.13)

se tiene que segin (5.14):

O = Wres O2 Rloadg (514)

La eficiencia del lado primario es (5.15):

2
Nprimary = ; QLSI 1 (515)
(8] + k:QQle + QLS2
La eficiencia del lado secundario es (5.16):
e
Nsecondary = 1 (516)
o+ QLs,

Finalmente, la eficiencia del enlace completo se puede calcular con (5.17):
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k:QQL51a
a+ k:?QLS1 + 7QL152 ) (a + QL152 )

(5.17)

Mink = (

5.5.7.3. Analisis de impedancias Serie-Paralelo

Esta es otra de las topologias més comunes, Al igual que en la seccion pasada, se realizard un
analisis circuital en donde se derivaran ecuaciones que modelen el comportamiento del sistema. La
topologia de esta configuracion se muestra en la siguiente figura 5.29

k R,

C, R,

%

+
Uprim (’\D % LSI LSZ g C] — g > Usec

Rlaad

Figura 5.25: Esquemaético de una compensacion Serie-Paralelo
Nuevamente se empieza por el analisis del lado secundario:

La impedancia equivalente se puede calcular con (5.18):

1
jwLs, (1— k) + — - = jwLg, + Zeg (5.18)

EETRRO

sec

Donde Zsec es (5.19):

1
Lsee = Rg) + ————— 5.19
2 jwCo + L ( )

Rload2

Reemplazando (5.19) en (5.18) se obtiene (5.20):

Rioady + Ry +w?C3R2 ;. Ry, — jw (Ls, — CoR2 . +w?C3L,R2 )
(Ruoads + Roy)” +* | L2, + 2,0, Ca (R2,Co = 2L, | + w112, C3R2

Zeq = w?k* Ly, Ly, *
loads
(5.20)
A diferencia que en en la configuracion serie-serie la impedancia es puramente real en la llamada
"phase-resonance frequency"que se calcula con (5.21). La resistencia equivalente en esta frecuencua
es:

R — k2L81 (CQRl%Jadg - L52)
“ Rloadg 02 (Rload2 C2R52 + LS2)

(5.21)
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Con respecto a las ecuaciones que describen las eficiencias para esta configuracién se tiene que
en (5.22):

k?2
Nprimary = QLSl QLS2 (522)
p y QL. )
1+ =2 +k°Qr,, QL,,
Donde Alpha es (5.23):

o = WresPC2Rivad, (5.23)

La eficiencia en el lado secundario es (5.24):

QL,,
NsecondaryP = —— ~ (524)
a+ QL.

para el caso de este trabajo, se utilizard una configuracion serie paralelo, es decir, en el lado
primario se utilizard una compensaciéon seria y en el lado secundario una computacional paralela.
Esto debido a que seria mas conveniente utilizar esta configuracién para el rectificador que se decidié
usar mas adelante. La eficiencia Maxima se puede calcular multiplicando las eficiencias del lado
primario en serie y eficiencias del lado secundario en paralelo, tal como se muestra en la ecuacién

(5.25)

QL. § K*Qr,,
a+Qr, a+kQr, + g
S2

NLink = (5.25)

5.5.8. Estudio Comparativo de Configuraciones Serie-Serie y Serie-Paralelo

Con el fin de comprender de manera detallada las diferencias entre ambas topologias de compen-
sacion y evaluar sus respectivas ventajas, en esta seccién se presenta una comparativa entre ellas.
FEste anélisis permitira determinar cual de las dos se ajusta mejor a los requerimientos del proyecto,
considerando no solo el comportamiento eléctrico, sino también su viabilidad préctica. Todas las
ecuaciones anteriormente descritas fueron implementadas en Python y las graficas de las ecuaciones
se realizaran teniendo en cuenta los resultados expuestos en la tabla 5.3.

La principal diferencia con respecto a la compensacién serie-serie en términos de la eficiencia en
funcién de la resistencia de carga es que tiene un rango maéas amplio de resistencias donde se alcanza
una eficiencia alta. Para validar la teoria también se realizan simulaciones con herramientas del tipo
barrido del parametro, con el objetivo de demostrar que existe una concordancia.

Con las ecuaciones antes descritas se pueden llegar a las siguientes conclusiones
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Figura 5.27: Validacién de la simulaciéon en Qucs de las graficas de la eficiencia en funcion de la

resistencia de carga.

Cuadro 5.4: Comparacion entre topologias Serie-Serie (SS) y Serie-Paralelo (SP)

Criterio

Serie-Serie (SS)

Serie-Paralelo (SP)

Impedancia vista por la fuente

Aptitud para carga variable
(eficiencia)
Requiere sintonizaciéon precisa

Complejidad del diseno

Més constante, menos depen-
diente de la carga, inversamente
proporcional a cargas pequenas
Menor tolerancia a cambios en la
carga

Si, en ambos lados

Simple

Dependiente de la carga, directa-
mente proporcional

Mayor tolerancia a variaciones de
carga

Si, pero mas critica en el lado pa-
ralelo ya que depende de k
Ligeramente més compleja por el
capacitor primario
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5.6. Rectificadores

En la anterior seccién, se analizd el modelo de un enlace inductivo utilizando diferentes com-
pensaciones. Ahora, se profundizara en la resistencia de carga considerada en dicho modelo, la cual
corresponde al rectificador. Debido a que al secundario del sistema WPT llega una corriente alterna
(AC) y los dispositivos electronicos de los médulos requieren corriente continua (DC) para su fun-
cionamiento, es necesaria una etapa de rectificacion, encargada de convertir la senal AC en DC. En
el receptor, el rectificador y la carga se modelan conjuntamente como una resistencia equivalente
Ryoad, la cual representa el efecto total de la conversion AC-DC y el consumo de energia por parte
del dispositivo conectado. El modelo de la resistencia equivalente se puede apreciar en 5.21 En esta
seccién, se analizaran las diferentes configuraciones de rectificadores utilizados en WPT, su impacto
en la eficiencia del sistema y los desafios asociados a su implementacién en aplicaciones de alta
frecuencia.

5.6.1. Puente de diodos

Uno de los rectificadores més conocidos es el puente de diodos. Este rectificador estd compuesto
por cuatro diodos y una etapa de filtrado que reduce el rizado para obtener una senal de corriente
continua (DC). Su funcionamiento se divide en dos fases: en una, dos diodos conducen durante el
semiciclo positivo de la senal alterna, mientras que en la otra, los dos diodos restantes conducen
durante el semiciclo negativo. El filtro de salida del rectificador en sistemas WPT depende del tipo
de compensaciéon utilizada. En el caso de una compensacién secundaria en serie, que actiia como una
fuente de corriente de entrada, se emplea un capacitor en paralelo con la resistencia de carga. Por otro
lado, si se usa una compensacion en paralelo, se tiene una fuente de voltaje de entrada, lo que requiere
un filtro LC de segundo orden. Para acoplar un rectificador tipo puente de diodos a un sistema
de transferencia inalambrica de energia (WPT), se requiere conocer su impedancia de entrada a
la frecuencia de operaciéon. Sin embargo, durante el proceso de investigacion se evidencidé que no
existe un modelo analitico confiable para este propoésito a altas frecuencias, debido a la capacitancia
parésita presente en los diodos reales. En particular, al tratarse de un puente rectificador que emplea
cuatro diodos, se introducen cuatro capacitancias en paralelo, lo que complica significativamente el
desarrollo de un modelo analitico que describa la impedancia de entrada del rectificador. El articulo
[37], propone el uso de ADS para analizar este circuito, especificamente mediante un anélisis de
senal grande, debido a la presencia de elementos no lineales. Se decidié replicar el procedimiento
utilizando ADS; sin embargo, al comparar los resultados obtenidos mediante simulacion con los
descritos en el articulo de referencia, se encontraron discrepancias significativas.

El principal inconveniente radica en que dicha reactancia depende directamente de la potencia
de entrada. Por lo tanto, cualquier variacién en la potencia provoca un cambio en la reactancia, lo
que interrumpe la condicién de resonancia y conlleva una pérdida significativa de eficiencia. Para
validar este comportamiento, se implementé un puente de diodos con compensacién serie-serie, y
como era de esperarse, los resultados fueron desfavorables, obteniéndose una eficiencia méaxima de
apenas un 16 % (para ver detalles sobre el disefio, ver anexos).

Por esta razon, con el fin de evitar trabajar en un régimen de incertidumbre, se opt6 por buscar
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Figura 5.28: Variaciéon de Ry, y 6 en funcién de la resistencia de carga R para diferentes frecuencias.

una alternativa verificable que permitiera obtener un modelo del comportamiento del sistema.

5.6.2. Clase E corriente

En la busqueda de un rectificador con un modelo verificable, se identifico la familia de rectifi-
cadores clase E. Estos dispositivos son ampliamente utilizados en convertidores DC-DC debido a
su alta eficiencia, bajo ruido en alta frecuencia y el uso de un numero reducido de componentes.
La topologia class-E de rectificadores se basa en los mismos principios que los inversores class-E,
con el objetivo de alcanzar una alta eficiencia en la conversion de potencia a frecuencias elevadas,
tipicamente superiores a 1 MHz. A diferencia de los rectificadores convencionales, cuyo analisis parte
del supuesto de un comportamiento ideal del diodo, los rectificadores class-E consideran los efectos
no ideales que se vuelven significativos a frecuencias altas, como las pérdidas por conmutacién y
las oscilaciones parésitas. Estas pérdidas se originan principalmente por la disipacién de energia
almacenada en las capacitancias de unién de los diodos y en inductancias parésitas. La filosofia
de diseno class-E busca minimizar la disipacién de potencia en los componentes activos mediante
condiciones de conmutaciéon optimizadas, como asegurar que los cambios de estado ocurran cuando
la tensién o la corriente del componente sean nulas, y reducir la pendiente de la corriente en el
apagado del diodo para mitigar las pérdidas asociadas al fenémeno de recuperacion inversa [24].

El rectificador clase E estd compuesto por un diodo, un capacitor en paralelo al diodo y un
filtro pasabajos de segundo orden LC en la salida [38]. Su caracteristica distintiva es que la entrada
es una fuente de corriente senoidal, lo que en un sistema de transferencia inaldmbrica de energia
(WPT) requiere el uso de una compensacion en serie. La principal ventaja de este tipo de rectificador
respecto a otros disenos es que el capacitor en paralelo absorbe la capacitancia interna del diodo, lo
que permite el desarrollo de modelos analiticos capaces de predecir con precisién el comportamiento
del dispositivo. En el articulo [38] se presenta un analisis detallado del funcionamiento de este
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Figura 5.29: Esquematico del rectificador clase E

rectificador. Un aspecto clave en este diseno es que la resistencia equivalente del rectificador debe
coincidir con la resistencia 6ptima determinada en la seccién donde se analizd una compensacion
serie-serie. La ecuacion (5.26) establece la relacion entre la resistencia equivalente del rectificador y
la fase entre la corriente y el voltaje del diodo:

Ri 2
— = 2sin” ¢. 5.26
= 2sin’o (5.26)

Este calculo proporciona un angulo de fase, y para alcanzarlo, se requiere un ciclo de trabajo D,
el cual estd relacionado con la ecuacion (5.27):

1 —cos2nD
27(1 — D) +sin27xD’

tan ¢ = (5.27)

Para lograr el ciclo de trabajo deseado, se determina el valor del capacitor en paralelo al diodo
utilizando la ecuacion (5.28):

(5.28)

2

1 27(1 — D) + sin 27 D]?
wCRp = — 1—27r2(1—D)2—cos27rD+[7r( )+ sin2r D] .
1 —cos2nD

Como se mencion6 anteriormente, la impedancia equivalente del rectificador est4 compuesta por
una resistencia y una componente capacitiva. La parte capacitiva esta relacionada con la capacitancia
en paralelo, como se expresa en la ecuacion (5.29):

% = 71'[77(1 — D) +sin27D

1 1
—  cos2¢sindrD — 5 sin 2¢ sin? 27D (5.29)
-1
—27(1 — D)sin¢sin(2rD — ¢)
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Dado que el rectificador se implementa en una compensacién serie-serie, el capacitor equivalente
del rectificador queda en serie con el capacitor de compensaciéon. El valor final del capacitor a
implementar se puede determinar mediante la ecuacion (5.30):

=,
w LQCi -1
Para el diserio de un rectificador clase E, se implementaron las ecuaciones en Python (ver anexo

del documento). La idea es que R; debe coincidir con Rj,, o estar dentro del rango de resistencia
6ptimo. De esta manera, es posible calcular el &ngulo de fase que permite que la resistencia equiva-

Co (5.30)

lente coincida con la éptima. Para alcanzar este dngulo, se requiere un ciclo de trabajo especifico.
Por lo tanto, el método consiste en encontrar el punto de interseccién entre tang y ¢ v determinar
el valor de D que satisface esta condicion. Esto se puede visualizar en la figura 5.30.

140 .
120 .
100 .

0 —Rl VS Dd ]

9 R; = 40Q

60 Dy =0253 |
40 R R L L L PP -
20 .

O l : l l l l l l l
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Figura 5.30: Relacién entre R; y Dy con punto de interseccién destacado

Una vez calculado el capacitor en paralelo al diodo, es posible determinar la capacitancia equi-
valente. Sin embargo, aquf surge la primera dificultad: este capacitor queda en serie con el capacitor
de compensacion, lo que reduce la capacitancia total. Si se aplica la ecuaciéon de capacitores en serie
y se despeja la expresion correspondiente, se puede ajustar la capacitancia mediante un capacitor
en serie para alcanzar la resonancia. No obstante, a bajas frecuencias, no es posible encontrar un
capacitor que cumpla simultaneamente con la condicién de resonancia y con la resistencia éptima.
Este fendmeno se ilustra en la figura 5.31. Una posible solucién seria aumentar la frecuencia, pero,
como se menciond en la seccién anterior, un incremento en la frecuencia reduce el factor de calidad
Q, lo que disminuye la eficiencia del enlace inductivo.

Como se muestra en la figura 5.31, a la frecuencia de operacién no es posible que un capacitor en
serie con el capacitor equivalente del rectificador entre en resonancia con el inductor secundario. Por
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Figura 5.31: Capacitancia optima Copy en funcién de la resistencia de operacion R, para distintas
frecuencias.

ello, ahora se evalta si el capacitor equivalente, por si solo, puede emplearse como compensacién,
tal como se realizé en [39]. Para analizar si el rendimiento es 6ptimo para nuestra aplicacion, se
lleva a cabo una simulaciéon en Qucs-S. Los resultados indican que, debido a que el capacitor no se
encuentra cercano a la resonancia, el rendimiento obtenido es considerablemente bajo; por tanto, se
descarta este rectificador.
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5.6.3. Rectificador clase E resonante bajo dv/dt

El rectificador mostrado en la Figura 5.32 estd compuesto por un inductor (L,) conectado en
serie con un circuito paralelo conformado por un capacitor (C;) y un diodo rectificador (D). A la
frecuencia de operacion (w), el inductor y el capacitor entran en resonancia, lo que permite que la
conexion L, — C, — D, realice una rectificaciéon de media onda. Finalmente, un filtro pasa-bajos de
primer orden, formado por un capacitor de estabilizacion (Cf) y una resistencia de carga (Ry), se
encarga de generar una salida de corriente continua. El rectificador es alimentado por una fuente
de voltaje sinusoidal, por lo que, para una aplicaciéon de WP'T, implicaria usar una compensacion
en el secundario en paralelo. Una de las ventajas de este rectificador es que la capacitancia de la
juntura del diodo es absorbida por el capacitor C,., y la inductancia de fuga del transformador es
absorbida por L,. El principio de funcionamiento del rectificador se puede apreciar en la figura
5.32. En el articulo [40] se presenta un andlisis detallado del funcionamiento de este rectificador.
Un aspecto clave en este diseno al igual que el anterior rectificador es que la resistencia equivalente
del rectificador se puede modificar variando el ciclo de trabajo del diodo, por lo que para un diseno
6ptimo en un sistema WPT esta resistencia debe coincidir con la resistencia ¢ptima determinada
en una compensacion serie-paralelo. La ecuacion (5.31) establece la relacion entre la resistencia
equivalente del rectificador y la fase entre la corriente y el voltaje del diodo:

B__1 (5.31)
Ry, 2M?2

Donde M es la funcién de transferencia ac-dc M = “/% y se expresa en términos del ciclo de

trabajo tal como se ve en (5.32).

m(1— D)sin2nDsin¢ + [§sin2rD + (1 — D) cos 2w D] cos ¢

M = 5.32
cos2wrD —1 ( )

La ecuacion (5.33) relaciona el ciclo de trabajo y el angulo ¢.
tand — [4+472D(1 — D)] cos 2rD + (2m(2D — 1)sin 27D + sin? 2w D — 4) (5.33)

21(1 — D) — [1+472D(1 — D)]sin27D — [27(1 — D) — sin 27 D] cos 2D
Como se observa en la figura 5.32 | el modelo del rectificador estd compuesto por la resistencia
equivalente que se calcula con la ecuacion (5.31) y un inductor en paralelo que se calcula con la
ecuacion (5.34) . Los valores de los coeficientes a, b, ¢, d, e se encuentran en el anexo del documento.
L; s
- = w(5D—1) .. 9 ] B . (534)
L 27— —asin® ¢ — beos? ¢ 4 csin g cos ¢ + M (dsin ¢ + e cos ¢)
El proceso de disetio, al igual que el anterior rectificador, comienza estableciendo cuél es la
resistencia equivalente que permita obtener el rendimiento requerido para una compensacién serie-

paralelo. Las ecuaciones fueron programadas en Python (consultar el anexo). Para lograrlo, se
determina, el ciclo de trabajo especifico. Asi, el procedimiento consiste en localizar la interseccion
entre tan ¢ y ¢, identificando el valor de D que cumple dicha condicién. La figura 5.32 ilustra esta
relacion.



5.7. Inversor Clase E 79

Diodo

+ U, -

ii iL"'vL— "HT iO /—.\
- nl 5 |y | —> /
L +

CfAL v IrA |

0 . X

T _ fl()___________/-\r_

> W,

(a) "

1
1
Diodo OFF l
1
1

1
I
. 1
i, +Vp- + U, - DA '
PR 7] SRR -
w,t
v,

prim T Vo X
1

- 1

1

(b) 2‘0 A
Diodo ON
] —t— ), 1

1 + U, -

i 1
-3 1
+ |

1

L _L '

vprim ﬁ\/) T Ve :
!

- 1

|

1

1

1

w,t
C T
(© oy \/ _________
Modelo 1, + U - ipi
b

UL A

v

prim

<
<

v iiv3 L

1

@ /

Figura 5.32: Rectificador clase E low dv/dt y sus principales formas de onda

5.7. Inversor Clase E

En el libro [41] se presenta un anélisis detallado sobre este amplificador. El circuito fundamental
del inversor resonante ZVS de Clase-E se presenta en la figura 6.5 , y consta de un voltaje de
entrada en corriente continua V;n, un MOSFET S que funciona como interruptor, una inductancia
de alimentacion o inductor de choque Lf, un circuito resonante en serie L C Ri, y una capacitancia
en paralelo C1 que da forma al voltaje. La conmutacion del MOSFET (interruptor) esté controlada
por la frecuencia de operacion del controlador, que se expresa como freq=w/2pi. La capacitancia
en paralelo absorbe todas las capacitancias presentes en el circuito, como la capacitancia de salida
del transistor, la capacitancia parasitaria del inductor de choque y la capacitancia parasita. El
resistor de carga Ri en el circuito resonante en serie representa una carga en corriente alterna. Para
minimizar las fluctuaciones de corriente en la fuente de corriente continua , se considera que la
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inductancia de choque es alta. Cuando el interruptor estd cerrado, la capacitancia en paralelo C1
se pone en cortocircuito, permitiendo que solo el circuito resonante en serie L. C Ri opere, lo que
provoca que el voltaje a través del interruptor se reduzca a casi cero y una corriente no nula fluya
a través del MOSFET. Cuando el interruptor esta apagado, el circuito resonante en serie incluye la
capacitancia en paralelo, es decir, C1 L. C Ri, y la diferencia de corriente entre el inductor de choque
y el filtro resonante en serie circula a través de la capacitancia en paralelo C1, generando un voltaje
con forma de pulso. La condicién de conmutacién del MOSFET define la red de carga del inversor
resonante ZVS de Clase-E, que se caracteriza por dos frecuencias resonantes, una cuando el Mosfet
conduce y otra cuando no.
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Figura 5.33: Principio de funcionamiento del circuito inversor Clase E, durante la conmuntacion el
voltaje drain-source es cercano a cero
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5.7.0.1. Diseno y ecuaciones tedricas

El proceso de disefio del Inversor clase E comienza con la definicién del Ciclo de trabajo D y
posteriormente calculando el angulo de fase, que servird més adelante para calcular las condiciones
de operacién y valores de componentes. La fase esta determinada por la ecuacion (5.35)

_ cos(2rD) — 1
¢ = tan 27(1 — D) +sin(2nD) o (5:35)

La resistencia de entrada RDC esta determinada por la ecuacion (5.36)

(1= D)7n(1— D)cos(mD) + sin(nD)

Rpo = 5.36
be wCi tan(mD + ¢) sin(w D) (5-36)
La resistencia de carga para una operacién nominal esta descrita en (5.37)
R_ 2V12 sin?(7 D) sin?(7D + ¢) (5.37)
B w2(1 — D)2Pg '
El Capacitor C1 esta descrito en (5.38)
O = Pr(1 — D) cos(nD + ¢) [w(1 — D) cos(nwD) + sin(nD)] (5.38)
b wV7 sin(rD + ¢) sin(mD) '
El valor de L Para que este en resonancia se determina con (5.39)
R
L= (5.39)
w

Donde es el factor de calidad de la carga de la red externa al transistor. El inductor L se se divide en
2 inductancias, La y Lb, en donde la primera garantiza la resonancia Con C2 y la segunda asegura
que las senales de corriente y voltaje estén en fase. Es asi como Lb esta determinada por (5.40)

_R2(1- D)2712 — 14 2cos(¢) cos(2mD + ¢) — cos(2mD + 2¢) [cos(2rD) — 7(1 — D) sin(2wD)]

Ly =
T w 4sin(wD) cos(mD + ¢) sin(mD + ¢) [(1 — D)mwcos(wD) + sin(nwD)]
(5.40)
Luego C2 esta determinado por (5.41)

1
C = I (5.41)

Finalmente Lf esta determinado por (5.42)

2
Ly=2 <1 + 1) }jf (5.42)



82 Capitulo 5. Conceptos y diseno de la etapa de transmisién de potencia

5.8. Selecciéon de Componentes WPT

5.8.1. Capacitores

Para alcanzar un rendimiento 6ptimo en el disefio final del sistema, no basta con realizar correcta-
mente los calculos ni seleccionar valores adecuados para los componentes; también es fundamental
tener en cuenta el tipo de capacitor utilizado y los materiales con los que esta fabricado. Estos
aspectos influyen de manera significativa en el desempeno general del circuito, especialmente en
aplicaciones de alta frecuencia o alta eficiencia. Es importante reconocer que los capacitores reales
difieren considerablemente de los modelos ideales comtinmente utilizados en los andlisis teéricos. Un
modelo eléctrico equivalente de un capacitor real puede observarse en la Figura 5.34, el cual incluye
una resistencia de fuga (Rjeqkage) €n paralelo con la capacitancia principal, asi como una resistencia
(ESR, por sus siglas en inglés: Equivalent Series Resistance) y una inductancia (ESL, Equivalent
Series Inductance) conectadas en serie.

RLeakage

M\

C RESR LESL
o I I /\/\/\, Y'Y\

Figura 5.34: Circuito equivalente de un capacitor no ideal

En el contexto de nuestra aplicacién, y dadas las condiciones de frecuencia de operacién, la
inductancia en serie (ESL) puede considerarse despreciable debido a su baja magnitud relativa. Sin
embargo, la resistencia en serie equivalente (ESR) adquiere una gran relevancia, ya que representa
una via de disipacién de potencia dentro del capacitor. Una ESR elevada no solo reduce la eficiencia
del sistema al generar pérdidas térmicas, sino que también puede afectar negativamente la respuesta
en frecuencia y la estabilidad térmica del circuito. Por lo tanto, en la etapa de selecciéon de com-
ponentes, se debe optar por capacitores que no solo cumplan con el valor nominal requerido, sino
que ademas presenten una ESR baja y estén fabricados con materiales adecuados para soportar las
condiciones de operacion. Este andlisis es especialmente critico en aplicaciones como convertidores
resonantes, rectificadores de alta frecuencia o sistemas de transferencia inalambrica de potencia,
donde las pérdidas en los capacitores pueden comprometer el desempeiio global del sistema.

Entre los distintos tipos de capacitores, hay dos que destacan por su eficacia en altas frecuencias
y otras caracteristicas que se detallaran a continuacién. Estos dos tipos de capacitores son:

= Ceramicos. Estos capacitores se caracterizan por su baja capacitancia parasita, baja resis-
tencia en serie y una estabilidad en su capacitancia, incluso en aplicaciones de alta frecuencia.
Dentro de los capacitores ceramicos, destacan los de class 1, especificamente aquellos de la
familia COG.
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= Pelicula. Los capacitores de pelicula presentan caracteristicas similares a los cerémicos, con
una pequena diferencia en ciertos aspectos, como su capacidad para soportar voltajes més
altos, lo que los hace ideales para aplicaciones de alta potencia. Sin embargo, suelen tener
un tamano mayor en comparacién con los capacitores ceramicos, lo que en esta aplicaciéon
especifica los hace menos preferidos.

Para su seleccion se hizo énfasis en las bajas resistencias a la frecuencia de operacién. Fabricantes
como KEMET ofrecen herramientas online [42] que permiten simular la impedancia con el modelo
no ideal de los componentes con el objetivo de evaluar su rendimiento antes de realizar la compra.
El objetivo es seleccionar, entre todas las referencias disponibles y segtun el valor de capacitancia
requerido, aquella que presente la menor resistencia en serie.

5.8.2. Seleccion del transistor

En aplicaciones donde no se emplean técnicas de conmutacion suave, los transistores se encienden
y apagan rapidamente mientras existen simultdneamente voltaje y corriente entre el drenador y la
fuente del dispositivo. Esta superposicién genera pérdidas significativas durante los periodos de
conmutacion [43]. Por esta razon, se implementan técnicas como ZVS (Zero Voltage Switching)
o ZCS (Zero Current Switching), cuyo objetivo es minimizar dichas pérdidas, mejorando asi la
eficiencia global del sistema. Dado que las pérdidas de conmutacion estan directamente relacionadas
con el comportamiento del dispositivo durante los transitorios de encendido y apagado, se hace
necesario analizar las caracteristicas eléctricas de los transistores para entender como éstas influyen
en el rendimiento de la aplicacién. Este andlisis permite establecer criterios claros de seleccién de
componentes que respondan mejor a los requerimientos especificos del sistema.

Existen numerosas técnicas de conmutacién suave y topologias resonantes, por lo que no resulta
practico condensar todas en una tunica figura de mérito (FOM) que las represente adecuadamente.
Para facilitar la comparacion entre distintos dispositivos y poder identificar cual tecnologia ofrece
un mejor rendimiento relativo dentro del circuito, en [43] se propone una figura de mérito especifica
para conmutacién suave que resulte dtil y prictica en estos casos. Con la reducciéon de las pérdidas
por conmutacion que se logra mediante el uso de técnicas de conmutacién suave, los parametros
Qap v Qgse, que solian dominar las pérdidas en aplicaciones con conmutacion dura, dejan de
ser los factores determinantes en el rendimiento del dispositivo dentro del circuito. En su lugar,
los dos pardametros més relevantes para lograr un alto desempefio en aplicaciones resonantes y de
conmutacion suave son la carga de salida del dispositivo y la carga total de compuerta.

FOMss = (Qoss + Qc) - Rps(on) (5.43)

Aunque en diversos articulos [43],[44], [45] se sugiere trabajar con transistores GAN (Nitruro de
galio) dado a su superior rendimiento. En este proyecto no fue posible incorporar tecnologias avan-
zadas como los transistores de nitruro de galio (GaN) debido a limitaciones practicas relacionadas
con el tamarno del encapsulado y la dificultad para soldarlos adecuadamente en la placa de circuito
impreso. Por esta razon, se opt6 por utilizar transistores MOSFET convencionales. Para la seleccion
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del dispositivo méas adecuado se empleé la figura de mérito presentada en la ecuacion 5.43, la cual
permitié realizar una comparacién objetiva entre diferentes opciones disponibles en el mercado.

Para el céalculo de 5.43 se requieren algunos valores. En el caso de Rpg(on), este se obtiene
directamente de la hoja de datos del fabricante. Mientras que para Qoss (Output Charge) que
representa la carga almacenada en la capacitancia parésita de drenaje-salida del MOSFET, se
emplea la expresion 5.44

Vbs
Qoss(Vbs) = Coss(Vpg) dVps (5.44)
0

En base a lo anterior, se seleccionaron cuatro transistores, de los cuales se extrajeron los datos
relevantes a partir de sus respectivas hojas de datos. Posteriormente, se desarrollé un c6digo en
Python que, a partir de las graficas de capacitancia proporcionadas por el fabricante (5.35 y 5.36),
resuelve la expresion 5.44 y calcula 5.43. El valor de Q¢ se obtiene directamente de la grafica "Total

Gate Charge"proporcionada por la hoja de datos. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla
5.5.

Cuadro 5.5: Comparacion de dispositivos para transistores.

Parametro IRFP064NPbF IRFP4668PbF IRL6342PbF IRFP250
Rps(on) 8ms) 8 mS) 14 m$) 85mS)
Qc 96nC 114nC 18nC 62nC
Qcp 25nC 12nC 4nC 11nC
Qoss 64nC 60nC 5nC 25nC
Qc X Rps(on) 768pC - Q 912pC - Q 252pC' - Q 5270pC - Q
Qoss X Rpg(on) 512pC - Q 480pC - Q 70pC - Q 2125pC' - Q
FOMss (Qoss + Q) X Rps(on) 1280pC - Q 1392pC - Q 322pC Q0 7395pC - Q

En 5.5 se presentan los parametros para la seleccién del transistor, es de notar que usando la
figura de merito se llega a que el transistor IRL6342PbF es el més adecuado para nuestra aplicacién.
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Figura 5.36: Cis en funcion de Vpg para distintos transistores.






CAPITULO 6

Resultados y Redisenos

6.1. Resultados

6.1.1. Resultados Primer diseno

Una vez fabricado el circuito impreso, se ordenaron los componentes en la plataforma Digikey.
Posteriormente, se realizé el proceso de soldadura y el ensamblaje final de las placas, las cuales se
muestran a continuacién. La primera prueba de laboratorio consistié en evaluar el funcionamiento
del sistema completo, con el fin de verificar su congruencia con los modelos teéricos previamente
planteados. El circuito fue energizado y los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Figura 6.1: Voltaje de entrada y corriente de entrada del amplificador

Como se puede observar en la figura 6.1, para alcanzar un voltaje de 6 V en la salida se re-
quiere una tension de entrada de 4.3 V, con una corriente de entrada de 80 mA, evidenciando una
discrepancia significativa entre los resultados esperados y los obtenidos experimentalmente. Estos
resultados se resumen en la tabla 6.1. Como es bien sabido, el inversor presenta una fuerte depen-
dencia con la resistencia de carga, por lo que un primer pardmetro a considerar para identificar
la causa de los resultados observados es el voltaje Drain-Source del amplificador. Este parametro
permite obtener indicios del comportamiento del sistema para diagnosticar posibles desviaciones
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respecto al funcionamiento esperado. Idealmente, este voltaje deberia ser cercano a cero durante
los instantes de conmutaciéon minimizando las pérdidas asociadas. Sin embargo, como se muestra
en la figura 6.2, el MOSFET deja de conducir antes de lo esperado, es decir, se apaga mientras el
voltaje Drain-Source ain se encuentra cerca de su valor maximo. Este hecho sugiere que la primera
hipétesis sobre la diferencia de eficiencia es la presencia de pérdidas de conmutacién significativas
en el MOSFET.

Cuadro 6.1: Comparacién de voltajes y corrientes de entrada usando una carga de 400 Q — Primer

diseno
Magnitud Simulado Experimental
Voltaje de entrada (V) 2.6 4
Corriente de entrada (A) 0.039 0.08
Eficiencia (%) 88.75 28

T CH I :
L Vpp=17.00V Mean=4.00V
| Prd=10.00us ~ Freq=100.0kHz

@ =300.00KHz

Figura 6.2: Voltaje Drain Source del amplificador

En esta etapa, el objetivo es corregir el disefio del amplificador de forma experimental. Existen
diversos métodos para lograrlo; en este trabajo de grado se empleara el procedimiento propuesto en
el articulo de referencia [46]. Dicho método se basa en el analisis de la forma de onda del voltaje
Drain-Source, a partir del cual es posible ajustar los valores de los capacitores con el fin de lograr
conmutacion a voltaje cero (ZVS) y asi eliminar las pérdidas por conmutacion. Al comparar la
forma de onda obtenida en la primera prueba, se observa que se cae en el caso Negativo descrito
en el articulo 6.4a, en el cual se recomienda disminuir los valores de las capacitancias C1 y C2.
Inicialmente, C1 tenfa un valor de 26.82 nF y se redujo a 16 nF, mientras que C2 pasé de 17
nF a 2 nF. El objetivo de esta primera prueba fue aplicar un cambio significativo para evaluar la
sensibilidad del amplificador respecto a estos componentes y validar de forma experimental lo que
se propone en el articulo. El resultado se muestra en la figura 6.3. Como se anticipaba, la forma
de onda se altera considerablemente y se extiende casi por dos periodos. Siguiendo la légica del
procedimiento de sincronizacion, se concluye que los valores de capacitancia deben incrementarse.
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En este caso, se ajustan ambos capacitores a 5 nF y se procede a comparar nuevamente la forma

de onda resultante.

Ve Relotive to
Vot aay O Time
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Figura 6.3: Relaciéon de la forma de onda con los diferentes componentes del amplificador para

sincronizacién

VAT=200.0KHz

BEE-4.781s

CurA =-220.0ns

Vpp=35.20V  Mean=400.0mv
Prd=0.995- - - Freq=100.KKHz

@ = 100.000KHz

(a) Disminucién proporcional de ambos capaci- (b) Incremento proporcional de ambos capacito-
tores. res.

Tlempo

i
i
i
i
|
i
i
i
i
! Fuente
|
i
!
|
|
i
i
!
!
!
!
|

M.0Ops MPos:8.96 us CH1/-600mV

(c) Resultado de incrementar el capacitor 1.

Figura 6.4: Resultados del proceso de sintonizacion del amplificador de forma experimental. (Resul-

tado 6ptimo)
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Una vez sintonizado el amplificador, se obtienen nuevos resultados que permiten asegurar que
las pérdidas por conmutaciéon han sido eliminadas. Tal como se muestra en la tabla 6.2, se observa
una mejora respecto al primer prototipo; sin embargo, la eficiencia sigue siendo considerablemente
baja. Por lo tanto, se descarta la hipétesis de que las pérdidas estuvieran asociadas al proceso de
conmutacién del transistor.

Cuadro 6.2: Comparacién de voltajes y corrientes de entrada usando una carga de 400 €2 — Redisefio

Magnitud Resultado
Voltaje de entrada (V) 4.3
Corriente de entrada (mA) 0.06
Eficiencia (%) 35

Con el fin de identificar la causa de las discrepancias observadas, se sigue la sugerencia del
director de trabajo de grado de analizar cuinto se desvian los valores reales de los capacitores e
inductores de todo el sistema respecto a sus valores nominales. Estos valores medidos se incorporan
en la simulacién para evaluar su impacto en el comportamiento del sistema. Ademés de que se
analiza el sistema en subsistemas para analizar que puede ser la causa de los problemas.

Cuadro 6.3: Comparacion de valores — Primer resultado

Componente Valor teérico Valor medido Error (%) ESR

Ly 12 uH 12.75 uH 6.25 % 10

Cr, 26.82 nF 27 nF 0.7% 20 mQ
1 17.84 nF 17.4 nF 2.46 % 15 m®2
Ly 150.0 uH 143.3 uH 4.66 % 48 Q
Ly, 32.55 uH 32.55 uH 0% 0.2 Q
L., 32.55 uH 32.55 uH 0% 0.2 Q
Cs 83.49 nF 86 nF 3% 22 m§)
Lo 154.64 uH 150 uH 3% 0.8 Q)
Ca 16.38 nF 15.18 nF 7% 13 m$2

Al revisar la anterior tabla y realizadas las simulaciones se llego a la conclusion de que una de
las causas que contribuyeron al bajo rendimiento del prototipo fue la desviacion del valor real del
inductor de resonancia en el rectificador respecto al valor nominal de disefio. Esta diferencia implica
que el modelo de inductancia con resistencia en paralelo deja de ser vélido, lo que conlleva a que el
sistema opere fuera de la resistencia 6ptima establecida durante el disefio. Ademaés, esta variacion
introduce una componente reactiva no deseada, ya que el capacitor de compensacién deja de estar
en resonancia con el inductor en el modelo del rectificador. Si se analiza la curva de compensacion
correspondiente a un enlace serie-paralelo, se puede observar que incluso una ligera desviacién en
uno de estos parametros puede provocar una caida significativa en el rendimiento del sistema.
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Cuadro 6.4: Comparacion entre mediciones y simulaciones de pardmetros del rectificador

Magnitud Mediciones | Simulaciones Error
Vmax | Vmin | Vmax | Vmin | Vmax | Vmin
Voltaje entrada 1.28 | -2.00 | 1.57 -249 | 184% | 19.6%
Voltaje salida 2.83 3.59 21.2%
Voltaje diodo 3.36 | -5.44 | 3.59 -6.54 | 64% | 16.8%
Corriente entrada [mA| 76 -61.5 76 60 0 2.5%
Desfase |us| 1.7 1.34 26.8%

Otra de las causas del bajo rendimiento del prototipo en términos de eficiencia ocurren en el
inversor a raiz de la resistencia serie equivalente (ESR) de los componentes. Como se puede observar
en la tabla, la resistencia de los toroides a una frecuencia de 100 kHz es considerablemente alta,
lo que se traduce en pérdidas significativas y, en consecuencia, en una reduccién de la eficiencia
del sistema. Por lo tanto, resulta necesario realizar modificaciones al disefio que consideren este
parametro no deseado. En la btisqueda de las causas que explican las elevadas pérdidas observadas
en el prototipo, se identificé un articulo que propone un modelo tedrico en el cual se incorpora la ESR
de cada componente. Este articulo proporciona un modelo para comprender y mitigar los efectos de
estas pérdidas, y constituye la motivacién para ajustar el disefio del sistema en las siguientes etapas
del trabajo.

6.1.2. Rediseno del Prototipo

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que el prototipo no cumple con los criterios de
aprobacién debido a su bajo rendimiento, lo que lo hace inaplicable como solucién a la problemética
planteada. No obstante, proporciona indicios sobre el comportamiento del sistema, constituyendo
una motivacién para continuar con el proceso de diseno y mejora. Por lo que requiere un rediseno
para cumpir con los requerimientos.

6.1.2.1. Rediseno Inversor

En el documento [47] se derivan las siguientes ecuaciones que permiten calcular las pérdidas
de potencia que se dan en cada componente del inversor considerando la ESR y su relaciéon con
la resistencia de carga R;. Con estas ecuaciones se puede realizar un analisis que permite tomar
decisiones para un redisefio del prototipo.

Para el caso de las pérdidas del transistor P,.pg se pueden calcular como describe (6.1)

2
Pips = rpsdims

B PR\ [, 7(1 — D)2[27D — cos(2xD + 2¢) sin(27 D)) (6.1)
— s ( Vi ) {2 L [cos(2D + ¢) — cos(o)]? }

Las pérdidas en el capacitor de derivacion paralelo al transistor se calculan con (6.2)
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C rc L 143 C " Tcumr

E

Figura 6.5: Circuito inversor Clase E

_ 2
Prcl = TC1[Chrms

B Pr\° [ . w(1—D)?cos(2nD + 2¢) sin(2xD) + 2x%(1 — D)? (6.2)
—a ( Vi ) {D H [cos(2mD + ¢) — cos(¢)]? }

las pérdidas en el inductor de choque se calculan con (6.3)

P,

_ 2 ~ 2
TLf —TLf_[Lf —TLf_[I

Las peérdidas en el inductor de resonancia se calculan con (6.4)

L
PTL = TL?
2 6.4
v cos(2mD + ¢) — Cos(¢)
Las peérdidas del Capacitor en resonancia (C2) se pueden calcular con (6.5)
I
P’!’L = 7'07

__(Pr)?

Var(1- D) 2 (6.5)
cos(2mD + ¢) — Cos(o)
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Finalmente la eficiencia del inversor se puede calcular con (6.6)

~ P, + Ploss

Donde Ploss es la suma de las pérdidas anteriores.
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Resistencia de Carga R (Q)
Figura 6.6: Eficiencia del inversor en funciéon de la resistencia de carga

Las ecuaciones del articulo fueron implementadas en Python y se deriva la figura 6.15 que mues-
tra una relaciéon directa entre la eficiencia del amplificador y la resistencia de carga. El primer
prototipo fue disefiado con un capacitor secundario en resonancia a una frecuencia diferente de
100 kHz, de modo que la impedancia reflejada fuera puramente real. El valor obtenido para dicha
impedancia fue de aproximadamente 12 €2, lo cual resulta bajo en comparacién con la ESR de los
componentes utilizados. Como consecuencia, se obtuvo una baja eficiencia en la etapa de amplifi-
cacion. Por lo que para el siguiente prototipo se llega a la conclusién de que es necesario aumentar
la resistencia de carga para mejorar la eficiencia del inversor. Ahora bien, aumentar la resistencia
de carga implica aumentar considerablemente la inductancia del tanque del inversor; por ejemplo,
para una resistencia de carga de 100 €2 a una frecuencia de operaciéon de 100 kHz y un factor Q de 7
se obtiene una inductancia de 1 mH, y dada la frecuencia de operacién, su ESR aumenta abrupta-
mente (ver tabla 5.1). Con la ecuacién del factor Q se puede notar que para reducir esta inductancia
es necesario un aumento de frecuencia. Para seleccionar la nueva frecuencia de operacion, se opta
por incrementarla con el objetivo de aumentar la resistencia de carga vista por el inversor. De este
modo, se evita el uso de inductores de gran tamano en el tanque del inversor, lo cual es importante
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ya que inductores mas grandes tienden a presentar una mayor ESR, incrementando asi las pérdidas
en el sistema. Ademaés de que la nueva frecuencia de ser lo suficientemente pequeia comparada con
la banda de NFC para evitar interferencias con la comunicacion entre los moédulos.

6.1.2.2. Rediseno Rectificador

Para el rediseno del rectificador, es importante considerar que la tolerancia de los componentes
debe ser muy baja, dado que pequenas desviaciones respecto a los valores nominales pueden generar
variaciones significativas en el comportamiento del circuito. Esto provoca que el modelo ideal de
un inductor en paralelo con una resistencia deje de ser aplicable bajo las condiciones reales, lo que
conduce a operar fuera del punto 6ptimo de acoplamiento inductivo WPT. Por tanto, el control de
tolerancias y la caracterizaciéon de los componentes se vuelven primordiales en este punto. Para el
rediseno, ahora los requerimientos del rectificador se pueden resumir en la siguiente tabla.

Cuadro 6.5: Requerimientos de diseno del rectificador

Requerimiento Valor

Frecuencia de operacion (kHz) 700
Resistencia equivalente () 120

Se elige una frecuencia de operacién de 700 kHz por conveniencia practica, ya que al disenar
distintos rectificadores, los valores requeridos para los componentes coinciden con referencias dispo-
nibles en el laboratorio. Esta decisién facilita la implementacién experimental cumpliendo el objetivo
de la subida de frecuencia para bajar el valor de los inductores en el sistema. Con respecto a la
resistencia de carga, se siguen las ecuaciones correspondientes a un enlace serie-paralelo, donde se
observa que la resistencia 6ptima varia y su valor se incrementa. En este caso, dado que se estd
trabajando en una region de sobre acoplamiento, se dispone de un rango amplio de valores de resis-
tencia en los que la eficiencia del sistema se mantiene elevada. Para fines de este prototipo, se elige
la resistencia de 120 €2, aunque valores superiores a 120 €2 se obtiene un rendimiento similar.

El rectificador se redisena conforme a los requerimientos previamente establecidos, siguiendo el
mismo procedimiento utilizado anteriormente. Se determina el angulo de fase con el fin de calcular el
ciclo de trabajo adecuado y, de esta manera, alcanzar la resistencia deseada. Con el ciclo de trabajo
se siguen las ecuaciones que relacionan este valor con los valores de los componentes. Los resultados
se pueden resumir en la siguiente tabla 6.6.

Para los capacitores, se seleccionan los modelos ceramicos disponibles en el laboratorio de la
universidad. Con el fin de alcanzar el valor nominal requerido, se conectan varios capacitores en
paralelo, buscando que la diferencia entre el valor teérico y el valor real sea minima. En cuanto
al inductor, se fabricaron diferentes inductores utilizando los recursos disponibles en el laboratorio.
Tras realizar varias pruebas, se seleccioné un niicleo de ferrita que mostro un mejor desempeno a altas
frecuencias, evidenciado por un ESR significativamente mas bajo en comparacion con otros niicleos.
Esta caracteristica lo hace especialmente adecuado para nuestra aplicacién, ya que el inductor se
encuentra en serie y, por tanto, conduce toda la corriente del circuito secundario. Por lo que la
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Cuadro 6.6: Parametros del rectificador para alcanzar 120 €2

Magnitud Valor teérico Valor medido ESR (Q2) Error (%)

10) —106 rad

D 0.314 - - -

L 39.72 uH 39.7 uH 4 0.05

C 1.3 nF 1.4 nF 900 m€ 7.69
Ceomp 2.65 nF 2.65 nF 300 mS2 1.88

ESR del inductor del circuito resonante del rectificador se vuelve un parametro critico, pues influye
directamente en las pérdidas y, en consecuencia, en la eficiencia del sistema. Se enrolla el nimero
necesario de vueltas para alcanzar el valor de inductancia deseado, procurando que la diferencia entre
el valor medido y el nominal sea inferior al 1 %. Antes del montaje del circuito se debe validar el
modelo en simulacién con los valores reales de los componentes a fin de tomar la eficiencia simulada
e intentar prever problemas antes del montaje. A diferencia del prototipo anterior, en el cual se
analizaban los valores minimos y maximos del voltaje en cada uno de los componentes, en esta
etapa se consider6 mas adecuado utilizar el valor RMS, una herramienta que ofrece el osciloscopio
para el andlisis de senales, esto debido a que el valor RMS es méas representativo de la energfa real
involucrada en el circuito y, por tanto, es el mas tutil para analizar potencia y el comportamiento
de las senales alternas.

Cuadro 6.7: Impedancia equivalente del rectificador

Descripcion Valor

Inductancia (L;) 19.45 uH
Resistencia (R;) 121

El resultado del redisenio del amplificador se muestra en la figura 6.7, en la cual se ilustran tanto
la senial de voltaje de entrada como la corriente de entrada del dispositivo. Como era de esperarse,
ambas sefiales se encuentran en fase, lo cual constituye un buen indicador de la validez del modelo
propuesto, por lo que el disefio se aprueba y pasa a la etapa de implementacion.

6.1.3. Resultados Segundo Diseno
6.1.3.1. Resultados Rectificador

Una vez validada la simulacién utilizando los valores reales de los componentes, incluyendo sus
respectivas ESR, se procede con el montaje del rectificador. Como es bien conocido, el modelo
equivalente de este tipo de rectificador consiste en un inductor en paralelo con una resistencia.
Aprovechando esta caracteristica, la prueba de laboratorio consiste en agregar un capacitor que
resuene con dicho inductor, de modo que sus reactancias se cancelen y el conjunto se comporte
como un elemento puramente resistivo. El objetivo de esta prueba es observar la relacién entre
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Design
Transient

Figura 6.7: Voltaje y corriente de entrada del rectificador se encuentran en fase

el voltaje y la corriente de entrada. Si el modelo es vilido, se espera que ambas senales estén en
fase y que el cociente entre Ving,s e Iin.,s resulte en una resistencia dentro del rango 6ptimo
definido para el enlace. El resultado de la prueba se puede apreciar en figura 6.8. Cabe destacar que,
para la medicién de la corriente de entrada, fue necesario incluir una resistencia en serie de bajo
valor (2 Q). Dado que el sistema opera a una frecuencia elevada, resulta necesario verificar que este
componente no introduzca elementos reactivos no deseados, y que su valor resistivo real se mantenga
cercano al nominal. Para comprobarlo, se utilizé un analizador vectorial a la frecuencia de operacioén,
obteniéndose que la resistencia presenta un comportamiento puramente resistivo, sin componentes
inductivas ni capacitivas apreciables. Ademés, se confirmé que su valor real es de 1.8 €, lo cual
es aceptable para los fines de la medicién. Con base en lo anterior, se puede construir una tabla
comparativa cuyo objetivo es contrastar los resultados teoéricos, simulados y experimentales. Esta
comparaciéon permite evaluar la validez del modelo y los supuestos utilizados, asi como identificar
posibles discrepancias antes de avanzar a la siguiente etapa del proyecto.

Cuadro 6.8: Comparacion de resultados del rectificador (sin enlace)

Magnitud Simulacién Valor real Error (%)

Vi 277V 280V 1.08
I 18.4 mA 19.37 mA 0.27

Dado el error minimo entre los resultados simulados y los experimentales, se puede concluir que
el modelo es valido, por lo que se aprueba el diseno propuesto. Este resultado permite contrastar
que las tolerancias en los valores de los componentes del rectificador deben ser muy bajas para
garantizar el cumplimiento de los objetivos de desempenio del sistema.
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Figura 6.8: Voltaje y corriente RMS de entrada del rectificador con capacitor que anula la reactancia
equivalente del rectificador
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Figura 6.9: Voltaje de Salida del Rectificador




98 Capitulo 6. Resultados y Redisenos

6.1.3.2. Resultados Enlace

Una vez validado el diseno del rectificador, el objetivo en esta etapa es obtener la resistencia de
carga vista por el inversor. Como se mencion6 en la etapa de redisefio, al inversor se le incorpor6 una
red de transformacién de impedancias cuya funcién es transformar la impedancia compleja reflejada
en una carga puramente resistiva. Para validar esto, la prueba de laboratorio consiste en verificar
que el voltaje de entrada y la corriente de entrada estén en fase, tal como fue especificado en el
disenio. El resultado de la prueba se puede ver en la figura 6.10

GWINSTEK 18k pts 588MSa s

{3 voe.e88kHz |
@RHS 42.2nU EPRHS 2.44V ‘

@ = 2.000 @ —56.6n0 J_2us  e.6eeeds| @ 5 86U DC::|
Mode . Und

Fit Screen A :1 ot

AC Priority [Lger

Figura 6.10: Voltaje y corriente RMS a la entrada del enlace, a la distancia de operacién y con el

rectificador como carga

Los resultados se resumen en la siguiente tabla 6.9, donde se puede observar que las predicciones
tedricas y simuladas presentan una buena aproximacion a los valores medidos experimentalmente
en el laboratorio.

Cuadro 6.9: Comparacion de resultados del enlace €2

Magnitud Simulaciéon Valor medido Error (%)

Vi 240V 244V 1.66
I; 22.6 mA 21.74 mA 3.80

En este punto, se aplican las ecuaciones correspondientes al enlace con compensacién serie-
paralelo (ec. 5.20) con el propodsito de verificar si la impedancia del enlace calculada coincide con la
prediccion teorica antes de avanzar a la etapa del inversor. Al reemplazar los valores, considerando
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como resistencia de carga del enlace la resistencia equivalente del rectificador (Zyex = 144 Q),
obtenida a partir del cociente entre Vi, rms e Iin,rms bajo condiciones de senales en fase, se observa
una fuerte diferencia con los resultados experimentales. Especificamente, se obtiene una impedancia
reflejada de Zj;, = 88 €2, valor que también es confirmado por la simulacion del enlace realizada en
ADS Zj; = 88,982, que no coincide con la impedancia del enlace medida Zj;,;, = 104Q). Dado que se
presenta esta diferencia, no es posible avanzar a la siguiente etapa del diseno sin antes comprender
con certeza su causa. FEsto se debe a que, a nivel de anélisis de voltajes y corrientes RMS, existe una
fuerte concordancia entre la simulacién y los resultados experimentales, lo que indica que hay otro
factor no considerado que esté afectando la medicién de la impedancia del sistema a nivel practico.

Y efectivamente, tras un andlisis mas detenido, se observa que la forma de onda de la corriente
de entrada del rectificador 6.8, tanto en la simulacién como en la medicién experimental, no co-
rresponde a una sefial senoidal pura, sino que presenta componentes armoénicas que distorsionan su
forma. Por tanto, calcular la impedancia dividiendo directamente el voltaje RMS entre la corriente
RMS conduce a un error. Para obtener la impedancia a la frecuencia de operacion, es necesario em-
plear un método diferente que considere inicamente la componente fundamental. En simuladores
como Multisim, ADS o Qucs se dispone de herramientas que permiten realizar un anélisis de com-
ponentes armoénicas en un circuito mediante la aplicaciéon de la transformada de Fourier resultando
especialmente 1til en esta etapa del proyecto, ya que el anélisis espectral tanto del voltaje como de
la corriente de entrada permite la identificacién de las componentes armoénicas presentes y permite
extraer la impedancia a la frecuencia de operacion.

Voltage (V)

oM ™ ™ m a M oM ™ oM ™ e am am M oM ™
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

(a) Armoénicos del voltaje de entrada (b) Armonicos de la corriente de entrada

Figura 6.11: Analisis de arménicos para encontrar la impedancia equivalente

Dado que la frecuencia de operacién es de 700 kHz, se toma la componente fundamental (primer
armonico) tanto de la corriente como del voltaje. A partir de estos valores se calcula la impedancia
equivalente como el cociente entre ambas magnitudes. Los resultados obtenidos se resumen en la

tabla 6.10.
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Cuadro 6.10: Magnitudes del primer arménico y su impedancia equivalente

Frecuencia (Hz) Voltaje (V) Corriente (A) Impedancia ()
700 000 3.84 0.023 166.95

Por lo que la impedancia del rectificador a la frecuencia de operacién se toma Z,ex = 166,95¢).
Para verificar si también existen arménicos en el lado primario, se procede de manera andloga: se
utiliza el simulador para obtener la componente fundamental tanto del voltaje como de la corriente,

y a partir de estos se calcula la impedancia correspondiente. Los resultados se pueden ver en las
figuras 6.12b y 6.12a.

35

V)

Voltage

5m
B am EY oM ™ om ™ 2 M am EY oM
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

oM ™ ™

(a) Armonicos del voltaje de entrada en el enlace (b) Armonicos de la corriente de entrada en el enlace

Figura 6.12: Analisis de arménicos para encontrar la impedancia equivalente

A continuacién, se aplica la ecuacion de impedancia de entrada del enlace con compensacion serie-
paralelo (ec. 5.20), utilizando como resistencia de carga la impedancia equivalente del rectificador,
ahora estimada como Z,e.t = 166,95 2. Asimismo, se realiza la simulacion correspondiente en ADS,
tomando la misma resistencia de carga. Los tres resultados, tedrico, simulaciéon del enlace en ADS
y simulacién de armoénicos, se resumen en la tabla 6.11.

Cuadro 6.11: Comparacién de impedancias del enlace: teorfa, simulacién y practica

Parametro Valor teorico Simulacion ADS Armonicos

Zyink 98.2 Q 98.3 Q 96.65

Una vez que la impedancia obtenida coincide con la prevista por las ecuaciones teéricas y ha sido
validada mediante simulaciones, se considera validado el modelo propuesto y se propone trabajar
con Zynke = 104Q dado a su bajo contenido en arménicos y es valido el cociente Is v Vims 6.12.
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Esta concordancia permite avanzar con confianza a la siguiente etapa del disefio.

6.1.3.3. Resultados Inversor

Al modificar la resistencia equivalente del inversor, se observaron cambios en la forma de onda de
salida. Como era de esperarse, al incrementar dicha resistencia, el consumo de corriente disminuyé
considerablemente en comparacion con el primer prototipo. Esto implica que la corriente que circula
a través de la resistencia serie equivalente (ESR) de los componentes también se reduce, lo cual
conlleva a una menor disipacién de potencia en dichas resistencias. Como resultado, se obtiene un
aumento en la eficiencia de esta etapa en particular. Los efectos de esta modificacién se evidencian
en la siguiente tabla 6.12.

Cuadro 6.12: Resultados comparativos: valores reales y simulados del inversor

Magnitud Valor real Simulacién Error (%)

Vi 2.6 V 5.9V 5.36
I; 30 mA 22.8 mA 24.00
Vout 6.04 V 6.04 V 0.00

6.1.3.4. Resultados Eficiencia del Sistema total

El montaje final se muestra en la figura 6.13a. En este sistema se distinguen la placa transmisora,
la placa receptora y los inductores duales WPT/NFC, dispuestos a una distancia de 4 mm. Los
resultados correspondientes al consumo de corriente y voltaje, asi como la eficiencia total del sistema,
se presentan en la figura 6.13b v en la tabla 6.13, respectivamente.

(a) Montaje final (b) Consumo de voltaje y corriente del sistema total

Figura 6.13: Montaje final del sistema y medicién de consumo en operacién
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Cuadro 6.13: Comparacién de eficiencias

Magnitud Simulacién Valor real Diferencia

n 67% 55 % 12%

6.1.4. Rediseno para el requerimiento del voltaje de entrada

Hasta este punto, el disenno del inversor se ha desarrollado sin considerar el voltaje de entrada
como una restriccion, es decir, se tenfa un mayor grado de libertad. Sin embargo, para la implemen-
tacién final del sistema en PhenoAgro, esta condicion se convierte en un requerimiento fundamental.
Fsto se debe a que el médulo de potencia y de comunicaciones operan exclusivamente a 3.7 V. En
la versién actual, se requiere una etapa adicional de step-up para elevar el voltaje de 3.7 V a 4.6 V,
lo cual introduce un subsistema extra que incrementa la complejidad, reduce la eficiencia general
del sistema y no representa una solucién éptima desde el punto de vista de disefio. Por lo tanto,
el principal desafio abordado en esta subseccién consiste en redisefiar el sistema para que pueda
operar directamente con una entrada de 3.7 V, garantizando que el valor de 6V se mantenga a la
salida del rectificador, sin necesidad de una etapa elevadora a la entrada del inversor.

Como se ha expuesto previamente, el sistema estd conformado por tres subsistemas, cada uno
de los cuales presenta una ganancia de voltaje. Nos aprovecharemos de este hecho para realizar
modificaciones en el circuito. Particularmente, al analizar el primer subsistema, el rectificador, se
encuentra que, segun el articulo [40], existe una relacion tedrica entre el voltaje de entrada del
rectificador Viect v €l voltaje de salida Viyt, expresada como una ganancia de voltaje M, en funcién
del ciclo de trabajo del sistema. No obstante, tanto en simulaciones como en experimentos de
laboratorio, se ha observado que este valor se desvia del comportamiento ideal esperado, debido a
una resistencia de carga muy grande. Incluso en el propio articulo citado se evidencia una diferencia
significativa entre el valor teoérico y el valor obtenido experimentalmente. Debido a estas variaciones,
lo més adecuado es determinar esta ganancia de forma experimental. A partir de las mediciones
realizadas, se obtuvo una relaciéon experimental entre los voltajes de entrada y salida del rectificador
dada por:

Vout

M'rect = V.
rect

= 0,96 (6.7)

El siguiente subsistema de estudio es la compensacién serie-paralelo. También en este caso existe
una relacion entre el voltaje de salida y el voltaje de entrada, la cual depende del factor de aco-
plamiento k£ y de las inductancias de los devanados primario L y secundario Lo. De forma teérica,
la ganancia de voltaje Mcomp para una configuracién serie-paralelo puede calcularse mediante la
siguiente expresion:

Lrect 132
M : = = —_— -
link Vlink k L . (6 8)
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A partir de resultados experimentales se obtiene el valor mostrado en la ecuacion 6.9, el cual
coincide con lo esperado tedricamente:

Misaie = 2 = 1,305 (6.9)
Wink

Finalmente, revisando el libro [41], se encuentra una ecuacioén que relaciona el voltaje de salida
del inversor con el voltaje de entrada. Esta expresién es valida bajo la condicién de que el factor
de calidad @ del sistema sea suficientemente alto, lo cual garantiza que la aproximacion teodrica se
ajuste a la realidad. Para el anterior diseno propuesto, se adopté un valor que no cumplia con dicha
condicion @ = 2,6, por lo que la siguiente ecuaciéon no aplica, y resulta necesario para el siguiente
disenio que el factor Q sea de al menos @ = 5 [48]. La relacion de ganancia de voltaje queda entonces
definida por (6.10):

‘/EHV _ 4

Vi VrZ+d
Finalmente, la ganancia total del sistema esta dada por el producto de las ganancias individuales

de cada uno de los subsistemas: el rectificador (M), la etapa de compensacion serie-paralelo

an =

= 1,074 (6.10)

(Mcomp) v €l inversor (Miny). Esta relacion permite estimar el voltaje total de salida del sistema en
funcién del voltaje de entrada, como se muestra en (6.11).

Miotal = Myec - Mcomp * Miny (6.11)

Si se utiliza la ecuacion 6.11, se obtiene una ganancia total del sistema de Miota = 1,346. Para
un voltaje de entrada de 3.7 V, esto se traduce en un voltaje de salida de aproximadamente 4.98
V. Este valor resulta insuficiente para cumplir con los requerimientos del sistema, por lo que es
necesario modificar alguna de las ganancias de los subsistemas. Sin embargo, modificar la ganancia
del rectificador no es viable, ya que implicaria cambiar el ciclo de trabajo, lo cual a su vez altera el
modelo equivalente del rectificador (ecuacion 5.31), implicando un redisefio completo del sistema.
Tampoco es factible modificar la ganancia de la etapa de compensacion, dado que segin la ecuacion
6.8, esto requerirfa cambiar las inductancias propias de las bobinas. Esta opcién no es posible, ya
que se estdn utilizando bobinas comerciales de Wiirth, y el tinico parametro libre serfa el factor
de acoplamiento. No obstante, para esta etapa del proyecto, el filtro NFC ya ha sido acoplado a
una distancia de operacion fija, lo que imposibilita cualquier ajuste en el valor de acoplamiento.
Finalmente, al considerar la ganancia del inversor, puede observarse en la ecuacién 6.10 que esta es
constante. Por tanto, tampoco se puede modificar para compensar el déficit de voltaje observado.
Por lo que se hace necesario incorporar una etapa adicional que tenga una ganancia de voltaje. En
la literatura consultada [41], se identifico que entre el circuito tanque del inversor y su salida es
comun incluir una etapa intermedia de transformacién de impedancias. Esta tiene como propésito,
para una determinada carga y voltaje de entrada, asegurar la entrega de una potencia especifica.
Inspirados en esta estrategia, el objetivo en esta seccién serd implementar un sistema equivalente
adaptado a nuestra aplicacién ya no con el objetivo de entregar una determinada potencia a la carga
como es lo habitual sino, de voltaje, es decir, capaz de entregar un voltaje de salida determinado a
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partir de un voltaje de entrada conocido. En particular, se busca que a la salida del rectificador se
cumpla con los requerimientos del sistema: un voltaje de entrada de 3.7 V y un voltaje de salida de
6 V. El esquema general se puede apreciar en la figura

En [49] se menciona la técnica de aumento pasivo de voltaje mediante una red LC (Passive LC
Voltage Boosting), la cual es utilizada en aplicaciones de recolecciéon de energia (energy harvesting).
FEn dicha técnica, se deriva una expresién que relaciona la ganancia de voltaje obtenida a través de
una red de acople tipo L, en funcién de la resistencia de carga Rjpaq v la resistencia interna de la
fuente R, (Para nuestra aplicacion Rjoaq = Riink ¥ Rs = Riny, donde Rjy,, es la impedancia vista
por el inversor que permitird elevar el voltaje). Esta ganancia se expresa como:

| Rioad | Riink
My = —— M =4/ —— 6.12
B Rs ~ B Rinv ( )

Esta relacién es valida bajo condiciones de resonancia, y su prop6sito es maximizar el voltaje en
la carga mediante una transformaciéon pasiva de impedancias. El aumento del voltaje se logra cuando
la carga presenta una resistencia significativamente mayor que la resistencia de fuente, permitiendo
as{ un mayor aprovechamiento de la energia transferida. De secciones anteriores se lleg6 a que la
impedancia de entrada del enlace es puramente resistiva, cuyo valor es Ry, = 1012, por lo que
para lograr un elevador de voltaje se debe cumplir que la impedancia vista por el inversor R;,, debe
ser menor a 101Q2. En particular, para alcanzar 6 V a la salida, se requiere una etapa intermedia de
ganancia de voltaje My = 1,2048 y la ecuacién de ganancia total del sistema queda:

Miotal = Miyec - Mcomp - My, - Miny (6.13)

Ahora bien, para alcanzar una ganancia de voltaje de 1.4048, segin la ecuacion 6.12, se re-
quiere que la impedancia vista por el inversor (denotada como Rgpj) sea idealmente de 69 €. Es
decir, el inversor debe sintonizarse para operar con esta resistencia de carga. No obstante, este valor
relativamente alto de resistencia implica que el inductor del circuito tanque también deba ser consi-
derablemente grande. Como consecuencia, la resistencia serie equivalente (ESR) del inductor se ve
incrementada debido a los efectos de piel y proximidad, especialmente a la frecuencia de operacién
considerada. A esto se suma la limitacion de los capacitores disponibles en laboratorio, que también
presentan una resistencia interna elevada a esta frecuencia. En conjunto, estas resistencias parasitas
no pueden ser despreciadas, y en particular para el caso de una carga de 69 €2, se estima que la ESR
total (suma de tres inductores de 22 uH, consultar tabla 5.1, y el capacitor del tanque de 1.2 nF)
puede alcanzar hasta 10 €, afectando de forma directa la ganancia de voltaje en la etapa de salida.
Dado que las simulaciones de los prototipos anteriores han demostrado ofrecer una muy buena apro-
ximacién a los resultados experimentales, siempre que los componentes utilizados en la simulacién
sean representativos de los reales y se incluya la resistencia serie equivalente (ESR) de cada uno, se
propone realizar el rediseno del sistema utilizando el simulador como herramienta principal. Este
proceso seré, de caracter iterativo: se parte asumiendo un valor estimado para la resistencia parasita
total del circuito tanque, y el disefio del amplificador se realiza en funcién de una carga efectiva
dada por:
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Ripad = R+ Rgsr (6.14)

Donde Rj representa la resistencia de carga luego del acoplamiento de impedancias y Rgsr
corresponde a la suma de las resistencias parésitas de los componentes inductivos y capacitivos
del sistema. El proceso comienza estableciendo como punto de partida una resistencia de carga de
69 (). Utilizando las ecuaciones de acoplamiento de impedancias, se determina que la inductancia
requerida para el inductor en serie es Ly, = 7,47 pH, y que la inductancia del circuito tanque debe
ser de L = 64 pH. Por tanto, la inductancia total resulta ser Ligia = 71,47 uH.

Como punto inicial, se propone implementar esta inductancia mediante la conexién en serie de
dos inductores comerciales: uno de 68 pyH con una ESR de 6 €, y otro de 3 uH con una ESR de
250 mf), segin la tabla 5.1. Por otro lado, el valor requerido del capacitor es de aproximadamente
1,13 nF, con una ESR de 2,2 Q. Al simular este conjunto de componentes, se observa una caida
considerable del voltaje de salida, atribuida principalmente a la elevada resistencia serie total del
tanque. Frente a esta situacion, se decide realizar un rediseno, ya que se requiere aumentar la
ganancia de voltaje para compensar esta pérdida, lo que implica que el acoplamiento debe efectuarse
hacia una impedancia menor. Para evitar un proceso complejo (y no enloquecer en el intento) dado
al poco predecible de cambio constante de inductores y ajustes de ESR, se adopta una estrategia
diferente: se fija una inductancia de 68 pH, implementada mediante tres inductores en serie de
22 uH, con una ESR combinada de 8 €. De esta manera, se garantiza que la ESR sea fija y no varie
constantemente, ademdas de que se asegura que la inductancia de diseno necesaria para el tanque y
la transformacién de impedancias sea menor que la inductancia total disponible, permitiendo que el
excedente de reactancia sea compensado facilmente mediante un capacitor en serie. De esta manera,
se simplifica el diseno al reducir la cantidad de iteraciones necesarias, dado que los capacitores
presentan, en general, una resistencia serie equivalente (ESR) considerablemente menor que la de
los inductores. Esto mejora la previsibilidad del comportamiento del sistema dado que considerando
que el rango de impedancia objetivo estd entre 50 Q y 70 €2, el capacitor en serie requerido se
encuentra tipicamente entre 800 pF y 1,5 nF. Mediciones realizadas a los capacitores disponibles en
este rango indican que su ESR permanece practicamente constante, oscilando entre 1,5 Q y 2,7 Q.
En la segunda iteracion del disenio, se determina que la impedancia equivalente del sistema debe ser
de 53 €2, con el fin de compensar una caida de tensién asociada a una resistencia serie equivalente
total (ESR) de 10,2 . A partir de este nuevo valor, se ajustan las inductancias del sistema. La
inductancia de acoplamiento se establece en L1, = 8 pH, mientras que la inductancia del tanque se
reduce a L = 48,2 uH. Como resultado, se obtiene una inductancia excedente de:

Lexe = 68 pH — Ly — L = 11.8 pH

Esta inductancia excedente debe ser compensada mediante un capacitor en serie que cumpla
con la condicién de resonancia. El valor de dicho capacitor se determina con la siguiente expresion:

1

Cexc - (27Tf)2Lexc
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Finalmente, el capacitor total en serie Cy del tanque se obtiene como combinacién del capacitor
del tanque original C'y el capacitor excedente Cexe = 4,38nF, siguiendo la relacién:

_ C- (jexc
O+ Cexe

En este caso, se calcula un valor de C; =~ 1,2 nF, con una ESR de 2.
Una vez introducidos en el simulador todos los valores del nuevo disenio, incluyendo las resisten-

Cy

cias serie equivalentes (ESR) de cada componente, se obtiene el resultado deseado. Por lo tanto, el
diseno es aprobado y se procede a la etapa de implementacién. El circuito es alimentado por una
fuente de 3,7 V, v se monitorea la salida del rectificador, la cual debe alcanzar los 6 V segin los
requerimientos del sistema. Para verificar la validez del procedimiento propuesto, también se analiza
la senal drenador-fuente del transistor, dado que esta tiene una relaciéon directa con la impedancia
de carga. Si el diseno es correcto, dicha sefial debe cumplir con la condicién de conmutacién en
tension cero (ZVS, por sus siglas en inglés: Zero Voltage Switching).

GUINSTEK 18k pts S5AAMSa- s

-1.66us -3.68V

-238ns -3.68V
Al.43us £0.88V

du-dt a.88u/s

L 4

[T W3 699.998kHz ]
"[{PRHS 6.81V @RHS 6.94V ‘

@ =5.mU @ ~ 8.8 J_ lus 6.6eeeBs| @ f 6.40  DC|

Mode .
Fit Screen Undo
AC Priority || Autoset

Figura 6.14: Voltaje en el Drain Source del transistor

Los resultados fueron satisfactorios: la figura 6.14 muestra una salida de 6 V, junto con evidencia
clara del cumplimiento de la condicién de conmutacion en tension cero (ZVS), sin necesidad de re-
sintonizacion, a diferencia del prototipo anterior. Esto valida plenamente la metodologia empleada.
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Inversor Clase E Acople impedancias Rectificador Clase E low dv/dt

C,

Acoplamiento inductivo | |' ’
I

D 7]
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L link

Figura 6.15: Proceso de disefio de un conversor DC-DC con acoplamiento inductivo para aplicacién
WPT
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6.1.5. Resultados Funcionamiento simultaneo

Como primera prueba experimental, se realiz6 una comunicacién entre dos dispositivos tipo
host, en este caso, dos computadoras portatiles. El objetivo fue verificar la transmisiéon de una
cadena de texto mientras el sistema de transferencia inalambrica de potencia (WPT) se encuentra
en funcionamiento. Es importante resaltar que esta prueba tenia como propésito confirmar que
la banda de operacién del sistema WP'T no se solapa ni interfiere con la banda de comunicaciéon
utilizada por el protocolo NFC. Para asegurar que cualquier falla no se debiera a una posible caida de
tension, y aislar completamente el analisis, se aliment6 el dispositivo NFC mediante fuentes externas,
evitando conectar inicialmente la salida del rectificador a la entrada del regulador del moédulo. Los
resultados de esta prueba fueron satisfactorios: se logré establecer comunicacién bidireccional entre
los hosts de forma simultanea con el funcionamiento del sistema de transferencia inaldmbrica de
energia (WPT). En los anexos de este documento se incluye un video que evidencia dicha prueba.

El siguiente paso consiste en verificar si ambos subsistemas —transferencia de potencia e in-
tercambio de informaciéon— pueden operar de manera simultdnea. Como prueba de laboratorio,
se propone conectar la salida del rectificador a la entrada del regulador de voltaje del controlador
PNb532, con el objetivo de confirmar que la transmisiéon de potencia y la comunicacién se realizan
simultdneamente y sin errores.Se observé que el dispositivo NFC logra encender correctamente y
responder a los comandos enviados por el host. Sin embargo, se presentd una limitaciéon al ejecu-
tar comandos que requieren la generacién activa del campo electromagnético, como el comando
TgInitAsTarget, el cual implica un consumo elevado de corriente. En particular, se evidencié que
el voltaje a la salida del rectificador cae abruptamente de 6 V a 0 V en el momento en que el dispo-
sitivo intenta suministrar dicha corriente, lo que impide la operacién normal del sistema. Segun la
hoja de datos del PN532, durante la generacién del campo magnético, el consumo puede alcanzar
aproximadamente los 80 mA. Este requerimiento no fue considerado durante la etapa de disefio del
sistema de transmisién de potencia, ya que el dimensionamiento se basé en un consumo tipico de
un moédulo de PhenoAgro de aproximadamente 15 mA, correspondiente a un moédulo en reposo,
es decir, casi ocho veces menos. Como consecuencia, el rectificador resulta incapaz de entregar la
corriente necesaria durante estas condiciones de operacion.

6.1.5.1. Rediseno con Implementacién de un Supercapacitor

La conclusiéon a la que se llegé es que el dispositivo de potencia, al estar disenado para entregar
15 mA de corriente y 90mW de potencia, no es capaz de entregar la corriente necesaria para que el
dispositivo NFC pueda funcionar lo que ocasiona esos cambios abruptos de voltaje entre 6V y Ov.
Ante esta problemética, nace la idea de utilizar un capacitor como fuente de energia de reserva que
sea el encargado de suministrar la energia necesaria cuando ocurran estos cortes de voltaje abruptos.
Para calcular el valor de este capacitor se utiliza (6.15)

_IxAt

Ces = Ay

(LF) (6.15)

donde:
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» [ = corriente que se debe suministrar. (Amperios)
» AV = caida de voltaje permitida. (Voltios)
» At = ancho de pulso (microsegundos)

Al usar (6.15) se determina el valor minimo requerido de capacitancia, sustituyendo los valores
I = 100mA, AV = 5V — 48V y At = 500ms se obtiene un capacitor de 0,25F. En el caso
de este trabajo de grado, se utiliz6 un capacitor de 1F. Los resultados fueron positivos, se logré
almacenar temporalmente la energia suficiente para abastecer la corriente requerida durante los
picos de consumo que se presentan en la transmisién de datos, el PN532 recibié la energia necesaria
sin interrupciones, permitiendo establecer la comunicacién mientras se mantenia la transferencia
continua de potencia. La validacion de este comportamiento se presenta detalladamente en el Anexo.






CAPITULO 7

Conclusiones

Los encuentros con los actores involucrados permitieron una correcta descripcion del funcio-
namiento del sistema de comunicacién de la estacion.

Se establece los requerimientos de disefio necesarios para un nuevo sistema de transmision de
energia y comunicaciones, con el fin de garantizar una comunicacién entre médulos, conside-
rando los factores ambientales a los que estaré expuesta la estacion.

A partir de los requerimientos condujeron al desarrollo de un prototipo de un sistema de
comunicacién inaldmbrico por medio de la tecnologia NFC que reemplaza la comunicacién
serial mecanica RS-485.

A partir de los requerimientos y necesidades de la estacion, se determiné la inclusion de un
sistema de transferencia inalambrica de potencia, con el fin de que el prototipo de sistema
de comunicaciones se pueda adaptar a la estacion de fenotipado PhenoAgro e incrementar la
robustez del sistema frente a su implementacién en entornos reales a los que se va a someter
la estacién.

Si bien el prototipo desarrollado corresponde a una prueba en entorno controlado de labo-
ratorio donde se consideran requerimientos como los voltajes de entrada desde el médulo de
potencia, el voltaje de operaciéon de los moédulos de la estacién y la distancia de separacion
entre ellos, atin no cumple con todas las restricciones para su implementacién definitiva en
la estacion PhenoAgro, como la expansion del sistema a cinco médulos y garantizar indepen-
dencia en la carga, representa un gran paso en la migracién del actual sistema mecanico de
transferencia de energfa y datos hacia una solucién inaldmbrica. Este avance presenta una
solucién més robusta y constituye una base con alto potencial para su futura integracién en
la estacion de fenotipado PhenoAgro.

Uno de los principales desafios a lo largo del desarrollo del proyecto fue que el disefio inicial del
prototipo se basé exclusivamente en componentes ideales, sin considerar los efectos asociados
a los componentes reales. Esta omision llevé a tomar una serie de decisiones de disefio que,
aunque validas en teoria, no resultaron del todo adecuadas en la practica. No fue sino hasta
las etapas finales del proyecto, al incorporar los elementos parésitos y no ideales de los com-
ponentes reales, que se evidenciaron las limitaciones del enfoque inicial. Como consecuencia,
los resultados obtenidos no fueron tan satisfactorios como se esperaba. Sin embargo, a partir
de las investigaciones realizadas durante el desarrollo del iltimo prototipo, se ha identificado
que anun existe un margen considerable para mejorar la eficiencia del sistema. Cabe recordar
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que, tal como se mencioné al inicio de este trabajo de grado, el disefio de un sistema WPT
es un proceso iterativo, en el cual cada etapa permite aprender de los errores y limitaciones
previas, incorporando mejoras progresivas en versiones posteriores. En este contexto, se han
identificado varios aspectos que deben ser abordados en futuras iteraciones del disefio, los
cuales se presentan a continuacion.
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Trabajos Futuros

8.1. Recomendaciones para la Mejora en la Eficiencia Global

La resistencia en serie equivalente (ESR) de los componentes pasivos, especialmente de los induc-
tores, representa una de las principales fuentes de pérdida de potencia en el sistema. Este aspecto
se vuelve particularmente critico en la etapa de rectificacién, donde se identifican dos puntos: la
ESR del inductor receptor y la ESR del inductor del tanque del rectificador. Ambas estan conec-
tadas en serie, y por ellas circula toda la corriente proveniente del secundario. A diferencia de la
etapa inversora, en esta parte del circuito no es posible aplicar estrategias como el incremento de la
resistencia de carga para reducir la corriente, por lo que se requiere una atencién especial a estas
pérdidas resistivas. En cuanto al inductor receptor, se sugiere desacoplarlo para evitar que la ferri-
ta del transmisor influya negativamente en su ESR; de esta manera, ayuda a reducir su resistencia
equivalente sin comprometer significativamente el desempenio del enlace inductivo, ya que, como se
abord6 en la seccion del enlace, el factor de acoplamiento k no es un pardmetro tan critico. De hecho,
es posible alcanzar eficiencias elevadas incluso con valores bajos de acoplamiento, por ejemplo:

E2Q1Q- (0,1)2-40- 40

Max = 1120,0, 1+(0,1)2-40-40 1%

Otra recomendacién importante es reducir el tamafo fisico del inductor receptor, ya que esto con-
tribuye a disminuir su ESR. En ese sentido, fabricantes como Wiirth Elektronik ofrecen inductores
duales optimizados para aplicaciones NFC/WPT de menor tamafio [50]. Con respecto al inductor,
lo ideal es evitar configuraciones en las que el inductor esté en serie, ya que esto introduce pérdidas.
Como alternativa, se puede considerar su contraparte, una topologia low di/dt, en la cual el inductor
se coloca en paralelo evitando que toda la corriente del secundario pase por el inductor.

En la seccion de anélisis de pérdidas del inversor se determiné que una forma efectiva de reducir
las pérdidas de potencia es aumentar la resistencia de carga, lo cual se traduce en una mejora en
la eficiencia del sistema. No obstante, se identifico que la eficiencia de esta etapa puede optimizarse
atn mas si se elimina el inductor del circuito tanque, ya que este componente representa una de
las principales fuentes de pérdida por ESR. En lugar de utilizar un inductor adicional, se propone
aprovechar la inductancia de fuga del enlace inductivo como parte del circuito resonante, tal como se
implementa en [3]. Para que esta estrategia sea viable, es necesario ajustar la frecuencia de operacion
de modo que la inductancia reflejada del acoplamiento inductivo cumpla con los requerimientos del
circuito tanque del inversor. Esta técnica minimiza las pérdidas resistivas asociadas a inductores
adicionales.
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8.2. Escalabilidad e Inclusién de Miltiples Moé6dulos

Todo el desarrollo de este proyecto se ha realizado considerando una carga con impedancia
estética, es decir, que permanece constante durante la operacién. No obstante, como se evidencié a
lo largo del proceso de disefio, la carga es un elemento determinante en el comportamiento general del
sistema, y cualquier variacién en ella implica modificaciones significativas en el diseno del circuito.
Esto implica que la solucién propuesta no presenta independencia respecto a la carga, lo cual
es una limitaciéon importante en aplicaciones reales. En el caso particular de PhenoAgro, donde
existen distintos modulos que pueden representar diferentes cargas, esta dependencia resulta poco
conveniente. Hay diversas investigaciones que abordan esta problematica en el contexto de sistemas
de transferencia inalambrica de energia (WPT). Un ejemplo de ello es el trabajo [51], en el cual
se presenta una metodologia de disefio para un sistema WPT capaz de mantener un rendimiento
eficiente ante variaciones en la carga, aplicado especificamente a un brazo roboético.
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Figura 8.1: Esquematico para lograr independencia en la carga en un amplificador clase E con
compensacion serie-paralelo.

Inspirados en aquel articulo, en este trabajo de grado también se presentan avances en este tipo
de disefio, hasta nivel de simulacién. Como es habitual, se parte de los requerimientos del sistema:
se exige que el sistema de transferencia de energia proporcione un voltaje de salida constante,
independientemente de la carga conectada. Es decir, si uno de los médulos presenta un consumo de
corriente variable, tanto el inversor como el rectificador deben garantizar que el voltaje entregado
se mantenga constante en 6 volts. En particular, para el disefio del inversor, en [52] se presentan
las ecuaciones que permiten disefiar un inversor capaz de mantener un voltaje constante a pesar de
las variaciones de carga. Dichas ecuaciones han sido implementadas en Python (ver anexos), con
el proposito de facilitar su utilizacién por parte de futuros disefiadores. Se realizaron simulaciones
para validar la independencia del sistema frente a variaciones en la carga, mediante un barrido
paramétrico de dicho valor. Como se ilustra en la figura correspondiente, a pesar de los cambios en
la resistencia de carga, el voltaje de salida se mantiene constante y la condicién de Zero Voltage
Switching (ZVS) se conserva, lo cual no ocurria en el disefio anterior. Esto aporta una mejora
significativa en la robustez del sistema ante condiciones de operacion variables.

Ahora bien, como opcién para el rectificador se podria emplear una topologia clase D, ya que
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Figura 8.2: Independencia en la carga para un amplificador clase E y una compensacién serie-
paralelo.

si se observa la ecuacion que relaciona el voltaje de salida con el voltaje de entrada (Ec. 8.1); se
evidencia que este no depende directamente de la resistencia de carga, lo cual implica independencia
respecto a la carga:
V=2 (5.1)
T
Sin embargo, esta topologia presenta una desventaja importante. Tal como se observa en la

ecuacion de la impedancia de entrada del rectificador clase D (Ec. 8.2), esta es puramente resistiva
pero significativamente mayor que la resistencia de carga:

2Ry,
2

Dado que las restricciones del sistema PhenoAgro requieren modulos de bajo consumo de co-

Zi=R; = (8.2)

rriente y, por tanto, con una resistencia de carga elevada, este comportamiento resulta problemético.
Por ejemplo, si se emplea un médulo con una carga de Ry = 400 €, la resistencia equivalente de
entrada se eleva aproximadamente a 2 k€). Si se analizan las ecuaciones del enlace, se observa que
para resistencias de carga tan altas, la eficiencia de transferencia cae drasticamente.

Se realizaron simulaciones con este tipo de rectificador y se obtuvo una eficiencia méxima de
apenas 11 %, sin considerar pérdidas por ESR de los componentes. Por tanto, como trabajo futuro se
propone investigar diversas alternativas para mejorar la adaptaciéon de impedancias. En particular,
se sugiere diseflar una red de adaptacion que reduzca la resistencia equivalente de 2 k) a un valor
o6ptimo para maximizar la transferencia de potencia. Esta red deberia emplear técnicas de acople
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variable, ya que una red clasica tipo L es disenada para una resistencia fija y no seria adecuada en
este caso. Algunas ideas pueden ser el uso de varactores para ajustar la capacitancia dindAmicamente,
la implementacion de relés o interruptores electrénicos para modificar inductancias y capacitancias
en tiempo real, el disefio de una red de adaptacién centrada en la impedancia promedio de operacién,
etc.

Ahora bien, si las alternativas anteriormente mencionadas complican excesivamente el sistema,
lo mas conveniente seria optar por un rectificador cuya impedancia de entrada sea inherentemente
independiente de la carga. Aunque no se ha realizado una investigacién tan profunda en este trabajo
sobre todas las topologias posibles, se puede afirmar que no existen mas opciones basadas exclusiva-
mente en diodos que ofrezcan independencia frente a variaciones en la resistencia de carga. Por esta
razén, una alternativa viable es el uso de rectificadores activos, los cuales emplean transistores en
lugar de diodos. Un ejemplo de ello [48], que se puede usar para una compensacion serie-paralelo y
que tiene un circuito equivalente al rectificador de este trabajo de grado, el reto es disenar la etapa
de control en el secundario; pueden inspirarse en el disenio presentado en [53].

Como prueba de concepto para la estacion PhenoAgro, y debido a limitaciones de tiempo,
se disenia un sistema de transferencia inalambrico orientado a alimentar los tres modulos de la
estacion. Para ello, se reutiliza el rectificador clase E de baja dv/dt (aunque se reconoce que debe
ser reemplazado en futuras versiones). El disefio plantea que el transmisor se ubica en el modulo de
potencia y comunicaciones. En el articulo , se deriva una ecuacién que permite calcular el voltaje de
salida en cada uno de los moédulos receptores. Sin embargo, en nuestro caso particular, se requieren
algunas modificaciones, lo que conduce a la siguiente expresion:

L,
KLy

Von =1,59-0,98- V7 | (8.3)
j=1

En esta ecuacion, el factor 1,59 representa la relacion entre el voltaje de entrada del amplificador
clase E con independencia en la carga (para el amplificador clasico usar 1,074) y su voltaje de salida,
mientras que 0,98 corresponde a la ganancia de voltaje del rectificador.

Dado que en esta aplicacién se requiere obtener el mismo voltaje de salida en todos los médulos,
al aplicar la ecuaciéon 8.3, se concluye que debe cumplirse la siguiente condicién para todas las
bobinas transmisoras y receptoras.

L7"j = k’?‘Ltj (84)

El esquematico y los resultados se presentan en las figuras 8.3 y 77 respectivamente. Donde se
puede apreciar que se tiene una salida de voltaje constante en todos los rectificadores. En este diseno
no se ha tenido en cuenta los efectos de la ESR de los componentes, por lo que se requiere analizar
en detalle cual debe ser la ganancia de cada uno de los enlaces a fin de compensar las pérdidas
asociadas a estas resistencias parésitas.
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8.3. Protocolo de transmision de informacion

Como se menciona en este trabajo, el disefio final incluye un capacitor que tiene como fin sumi-
nistrar la corriente necesaria para que el dispositivo NFC pueda funcionar correctamente. Al incluir
este nuevo elemento en el diseno se hace necesaria disenar o realizar un protocolo de suministro de
energia en donde el objetivo es que dnicamente cuando sea momento de realizar la comunicaciéon
entre diferentes modulos el PN532 tome la energia almacenada en el capacitor, de lo contrario, se
encuentre desconectado. Esto considerando que incluso con el capacitor conectado se presenta un
bajon de voltaje considerable, que podria traer consigo problemas o incluso el dano de los dispositi-
vos. El reto de este protocolo sera el de poder determinar automaticamente los momentos en donde
el controlador PN532 deba utilizar la energia almacenada en el capacitor y cuando no.

Revisando el manual de usuario del dispositivo PN532 existe una funcionalidad que permite
desactivar la gran mayoria de las funcionalidades del dispositivo, poniendolo en un estado de ahorro
de energia donde se consume unos cuantos pA. El comando PowerDown del chip PN532 se utiliza
para colocar el dispositivo en un estado de bajo consumo energético, desactivando parcialmente sus
médulos internos, como el transmisor RF, hasta que ocurra un evento que lo despierte, como una
interrupciéon externa o la deteccién de un campo NFC. Este comando, cuyo codigo es 0x16, puede
incluye el pardmetro como WakeUpEnable para configurar las condiciones de reactivacién antes de
entrar en modo de ahorro. Por ejemplo, el comando D4 16 01 00 activa el modo espera esperando
una interrupcion externa. El PN532 puede salir de este estado mediante una interrupcién, deteccién
de campo NFC (si esta habilitado), o un reinicio por hardware.
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Anexos

9.1. Enlaces a Videos Demostrativos

= Prueba de transmisiéon de informacién y potencia simultanea sin solapamiento y dispositivos
NFC conectados a fuente externas: https://youtu.be/4Dt5TW_63 ;0

= Prueba de transmisién de informacién y potencia simultanea cumpliendo el requerimiento de
voltaje de entrada y salida de PhenoAgro: https://youtu.be/Icpd-Lf0elc


https://youtu.be/4Dt5TW_6jj0
https://youtu.be/Icp4-LfOeIc

120 Capitulo 9. Anexos

9.2. Esquematicos implementados en las placas PCB del prototipo

9.2.1. Esquematicos del primer diseno

A continuacion en la figura 9.1 Se puede observar el esquematico de todo el circuito NFC

integrado en la placa del prototipo final
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Figura 9.1: Esquematico del circuito NFC en el prototipo final
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En la figura 9.2 se puede observar el primer diseno con los valores de los componentes respectivos

que se utilizaron para el rectificador, en donde la frecuencia de operacién era de 100 Khz
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Figura 9.2: Primer diseno del rectificador implementado en la placa

En la figura 9.3 se puede observar el primer diseno con los valores de los componentes respectivos

Lo L

0.082u

c27
C

Screw, Terminal_01x02

del prototipo

que se utilizaron para el inversor, nuevamente tomando como referencia 100 Khz

VIN

u?
c30 UCC27611DRVT €31
c

Voo

21 in-
21N+

VREF J

outH

L3
imH

2

Q
EPC2014C

%,

m
Conn_01x01

c32
2.70F

c29
15nF

L&

150uH
1

GND_PAD

R
5 —
N (.
outL
7

L
Il

c21

oL
-

2.70F

L
-

c27
27nF

2
Conn_01x02

Figura 9.3: Primer diseno del inversor implementado en la placa del prototipo
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9.2.2. Esquematicos del primer diseno
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Figura 9.4: Primer disefio del sistema de transmisiéon de potencia
9.2.3. Esquematicos del segundo diseno

El primer rediseno trajo consigo cambios en el sistema de transmisién de potencia, la frecuencia
de operacién aumenta y se empiezan a tener en consideracion las ESR de los componentes y su
influencia. En la figura 9.5 se puede ver el esquemético del segundo disefio del sistema de transmision

de potencia. Para los redisenos se utilizé el simulador Multisim
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Figura 9.5: Segundo disefio del sistema de transmisiéon de potencia




9.3. Cobdigos utilizados para los calculos y gréaficas

123

9.2.4.

Esquematico del tercer rediseno
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Figura 9.6: Tercer disenio del sistema de transmision de potencia

9.3. C(Cobdigos utilizados para los calculos y graficas

9.3.1. Comunicacién peer to peer entre dos médulos NFC

Con base en los resultados presentados en la seccion del manual de usuario, se desarrolld un
codigo capaz de generar las tramas necesarias para enviar comandos al circuito integrado PN532.
En este desarrollo se implementa el protocolo de comunicacién tanto para el dispositivo transmisor
como para el receptor. Para la ejecuciéon del codigo es necesario tener instalado el paquete pyserial
como requerimiento. El uso del programa se realiza mediante la linea de comandos, ejecutando
python main.py transmisor para el dispositivo transmisor y python main.py receptor para el
dispositivo receptor.

import
import
import
import

serial
serial.tools.list_ports
time

argparse

class GeneradorDeTramas:

def

self.comandos =

init__(self,

def
return (0xFF -

comandos) :
comandos

calcular_checksum(datos):

(sum(datos)

% 0x100)) + 1

def

generar_trama(self,

comando) :

if comando == self.comandos.get( ):

return comando
encabezado =

[0x00,

0x00, OxFF]
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def

len(comando)
(0xFF -

cantidad_bytes_comando =
checksum_cantidad_bytes =
)y + 1
checksum_comando = self.calcular_checksum(comando)
return encabezado + [cantidad_bytes_comando,

checksum_cantidad_bytes] + comando + [checksum_comando,

listar_tramas (self):
return {nombre: .join(format (byte,
generar_trama (comando))

for nombre, comando in self.comandos.items ()}

class ComunicacionSerialPN5b32:

def

def

def

__init__(self, dispositivo, debug):
self.comandos = {
: [0x55, 0x55, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x03, OxFD, 0xD4,
0x14, 0x00, 0x17, 0x00],
[0xD4, 0x56, 0x01, 0x00, 0x001],
[0xD4, 0x8C, 0x00, 0x08, 0x00, 0x12,
0xb6, 0x40, 0x01, OxFE,
0xA2, O0xA3, OxA4, OxA5, OxA6, OxA7,
0xC1, 0xC2, 0xC3, 0xC4,
0xC5, 0xC6, 0xC7, OxFF, OxFF, OxAA,
0x88, 0x77, 0x66, 0xb5,
0x44, 0x33, 0x22, 0x11, 0x00, 0x00],
[0xD4, 0x86],
[0xD4, 0x40, 0x01, 0x10],
[0xD4, 0x8E],
[0xD4, 0x58, 0x00]
}
self .dispositivo = dispositivo
self.ser = None
self .debug = debug
self.tramas = None
_print_debug(self, mensaje):

if self.debug:
print (mensaje)

listar_puertos (self):
puertos_disponibles =
for i,

serial.tools.list_ports.comports ()
puerto in enumerate (puertos_disponibles):

(cantidad_bytes_comando % 0x100)

0x001]

) for byte in self.

0x00,

OxFF,

0x34,

0xCoO,

0x99,
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print (£
return puertos_disponibles

def seleccionar_puerto(self, puertos):

def

def

def

while True:

try:
opcion = int(input (
))
if 1 <= opcion <= len(puertos):
return puertos[opcion - 1].device
except ValueError:
pass

generar_tramas (self):

generador = GeneradorDeTramas (self.comandos)
tramas = generador.listar_tramas ()

return tramas

iniciar_comunicacion(self):
self.tramas = self.generar_tramas ()
puertos = self.listar_puertos ()
if not puertos:
return
puerto = self.seleccionar_puerto (puertos)
self . _print_debug(f )
self.ser = serial.Serial (puerto, 115200, timeout=1)

if self.dispositivo ==

self.enviar_trama ( )
self.recibir_datos( )
self.enviar_trama ( )
self.recibir_datos( )

if self.dispositivo ==

self.enviar_trama ( )
self.recibir_datos( )
#self.enviar_trama (’RFRegulationTest’)
self.enviar_trama ( )
self.recibir_datos( )
self.enviar_trama ( )
self.recibir_datos( )

enviar_mensaje(self, mensaje):
mensaje_hex = [byte for byte in mensaje.encode ()]
self.comandos [ ] = [0xD4, 0x8E] + mensaje_hex

self.tramas = GeneradorDeTramas (self.comandos).listar_tramas ()
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self.enviar_trama ( )
self.recibir_datos( )

def recibir_mensaje(self):
self.enviar_trama ( )
self.recibir_datos( )
def enviar_trama(self, nombre_comando):
trama = self.tramas.get(nombre_comando)
if trama:
self. _print_debug(f
)
self.ser.write(bytearray.fromhex (trama))
def recibir_datos(self, nombre_comando):

while True:
respuesta = self.ser.read (64)
if respuesta:
respuesta_hex = .join(format (byte, ) for byte in
respuesta)
self . _print_debug(f )

if nombre_comando == and respuesta_hex ==

self. _print_debug( )
break

if nombre_comando == and respuesta_hex ==
self. _print_debug( )

if nombre_comando == and respuesta_hex ==

self. _print_debug/(

)
break
if nombre_comando == and respuesta_hex ==
self. _print_debug/( )
if nombre_comando == and respuesta_hex !=
self. _print_debug/( : )

datos_intermedios = respuestal[8:-2]
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cadena = datos_intermedios.decode ( , errors=
) # Ignorar errores de decodificacidn
print ( )
print (£ )
self. _print_debug/(
)
break
if nombre_comando == and respuesta_hex ==
self. _print_debug/( )
if nombre_comando == and respuesta_hex !=

self. _print_debug/(

)
break
if nombre_comando == and respuesta_hex ==
self. _print_debug( )
if nombre_comando == and respuesta_hex !=
self. _print_debug( )
break
if nombre_comando == and respuesta_hex !=
self. _print_debug(
)
break
else:
time.sleep (0.2)
parser = argparse.ArgumentParser (description=
)
parser .add_argument ( , type=str, help=
)
args = parser.parse_args ()
nfc = ComunicacionSerialPN532(dispositivo=args.variable, debug=True)

nfc.iniciar_comunicacion ()

if args.variable ==
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while True:
nfc.enviar_mensaje (input (

if args.variable ==
while True:
nfc.recibir_mensaje ()

))
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9.3.2. Definicion de Parametros de entrada

El siguiente c6digo en Python, implementado en Google Colab, tiene como propdsito definir los
parametros iniciales usados en los codigos de disefio de etapas posteriores, se definen valores de
resistencia, inductancia, voltajes, entre otros. A partir de estos datos, se calcula el coeficiente de
acoplamiento k, la inductancia mutua M, los factores de calidad @1 y @2, asi como la resistencia
reflejada R, en la fuente.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.ticker as mtick
from scipy.optimize import fsolve

# Parametros de disefio

R_11 = 2.5 # Resistencia del inductor 1

R_12 = 2.5 # Resistencia del inductor 2

L1 = 32.55e-6 # Inductancia propia del inductor 1 (32.55
uH)

L2 = 32.55e-6 # Inductancia propia del inductor 2 (32.55
uH)

k = 0.76 # Coeficiente de acoplamiento

freq = 700e3 # Frecuencia de operacidn (700 kHz)

w = 2 % np.pi * freq # Frecuencia angular

M = np.sqrt (L1l * L2) * k # Inductancia mutua

Q1 = w * L1 / R_11 # Factor de calidad del inductor 1

Q2 = w *x L2 / R_12 # Factor de calidad del inductor 2

R1 = 400 # Resistencia de carga

P_load = 1.5 # Potencia en la carga (W)

Vin = 3.7 # Voltaje de entrada (V)

Listing 9.1: Calculo de parametros de acoplamiento inductivo
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9.3.3. Eficiencia de Enlace

Este codigo se encarga de calcular la eficiencia que se tiene en el enlace, para esto uiliza el
factor de acoplamiento y los factores de calidad de las antenas, asi como sus resistencias internas.
Adicionalmente Se determina la resistencia 6ptima Rj,p, que debe presentar el circuito secundario
para maximizar dicha eficiencia. Finalmente, se estima la potencia de entrada Py, potencia ttil de
salida Ppyt.

Definiciones tedricas

RO: resistencia equivalente del rectificador
Rl: resistencia del inductor 1 (R_11)

R2: resistencia del inductor 2 (R_12)

Rl: resistencia de carga

H OH H H

print( )
print( )
print( )

def eficiencia_wpt(k, Q1, Q2):
eficiencia = (k**2 * Q1 * Q2) / (1 + np.sqrt(l + k*x*2 *x Q1 x Q2))*x*2
return eficiencia

max_efficiency = eficiencia_wpt(k, Q1, Q2)
print (£ )

Riop = np.sqrt((R_11 * R_12**2 + k*x2 * w**x2 x L1 % L2 % R_12) / R_11)
print( , Riop)

print( )
print (f )
print( )

Re = w*x2 * M**x2 / (R_12 + Riop)

Pin = 0.5 * Vin*x2 / (R_11 + Re)
print (f )

Pout = 0.5 * (Riop * Re * Vinx*x2) / ( ((R_12 + Riop) * (R_11 + Re)**2) )
print (£ )

n = Riop * Re / ((R_12 + Riop) * (R_11 + Re))
print (f )

# Eficiencia para un valor arbitrario de resistencia de carga
def eficiencia(Rl):

Re = w**2 x Mxx2 / (R_12 + R1)

n = (Rl *x Re) / ((R_12 + R1) * (R_11 + Re))
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print (£ )
return n

Listing 9.2: Calculo de eficiencia y resistencia 6ptima para sistema WPT
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9.3.4. Compensacion serie serie

El siguiente co6digo permite calcular y graficar la eficiencia de la compensacion serie-serie donde,
finalmente, se generan dos gréficas en funcién de la resistencia de carga:

= Eficiencia y potencia de salida en funcién de Ry.

= Potencia de entrada y potencia de salida en funcién de Ry.

def resistencia_potencia(P_load, RO):
Re = (w**2 x Mx*2) / (R_12 + RO)
Vin np.sqrt ((2 * P_load * (R_12 + RO) * (R_11 + Re)**2) / (RO * Re))
Pin = 0.5 *x Vin**x2 / (R_11 + Re)
n = (RO * Re) / ((R_12 + RO) * (R_11 + Re))

print (f )
print (£ )

print (£ )

print (£ )

return Vin

Pout = 1
Riop = 8/(np.pi**2)*R1
Vin = resistencia_potencia(Pout, Riop)

eficiencia (R1)
eficiencia (20)

# Funciones de céalculo
def eficiencia_wpt (RO):
Re = w*x*2 * M*x2 / (R_12 + RO)
return (RO * Re) / ((R_12 + RO) * (R_11 + Re))

def potencia_salida(RO):
Re = w*x*2 *x M*xx2 / (R_12 + RO)
return (RO * Re * Vinx*x*2) / (2 * (R_12 + RO) * (R_11 + Re) *%2)

def potencia_entrada(RO):
Re = w*xx2 *x M*x*x2 / (R_12 + RO)
return 0.5 * Vin**2 / (R_11 + Re)

# Valores de barrido
RO_values = np.linspace(0, 1000, 1000)

eta_values = [eficiencia_wpt(RO) for RO in RO_values]
Pout_values = [potencia_salida(R0O) for RO in RO_values]
Pin_values = [potencia_entrada(RO) for RO in RO_values]

# Grafica eficiencia y potencia de salida
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def grafica_eficiencia_potencia_salida():
fig, axl = plt.subplots()

axl.set_xlabel ( )

axl.set_ylabel( , colors= )

axl.plot (RO_values, eta_values, color= , label=
)

axl.tick_params (axis= , labelcolor= )

axl.yaxis.set_major_formatter (mtick.PercentFormatter (1.0))
plt.x1im(1, 1000)
plt.ylim (0.6, 1)

ax2 = axl.twinx ()
ax2.set_ylabel ( , color=
ax2.plot (RO_values, Pout_values, color= ,
label=f
)
ax2.tick_params (axis= , labelcolor= )
max_efficiency = max(eta_values)
Rmax = RO_values[eta_values.index(max_efficiency)]
axl.axhline(y=max_efficiency, color= , linestyle=
label=f
axl.axvline (x=Rmax, color= , linestyle= ,
label=f )
axl.axvline(x=R1l, color= , linestyle= s
label=f )

fig.tight_layout ()

axl.legend(loc= )
ax2.legend(loc= )
plt.title(

plt.grid(True)

plt.show ()

grafica_eficiencia_potencia_salida ()

# Grafica potencia de entrada y salida
def grafica_potencia_entrada_potencia_salida():
fig2, axl = plt.subplots ()

axl.set_xlabel ( )
axl.set_ylabel( , colors= )
axl.plot (RO_values, Pin_values, color= ,

label=f
axl.tick_params (axis= , labelcolor= )

ax2 = axl.twinx ()
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ax2.set_ylabel ( , color= )
ax2.plot (RO_values, Pout_values, color= s

label=f )
ax2.tick_params (axis= , labelcolor= )

axl.axvline(x=Rl, color= , linestyle= , label=f
)
axl.axvline(x=Riop, color= , linestyle= , label=f

)

fig2.tight_layout ()

axl.legend (loc= )

ax2.legend(loc= )

plt.title( )
plt.grid (True)

plt.show ()

grafica_potencia_entrada_potencia_salida ()

Listing 9.3: Célculo y visualizacién de eficiencia y potencia de la compensacion serie-serie en funcién

de la resistencia de carga

9.3.5. Compensacion Serie-Paralelo

El siguiente c6digo de pyhton se encarga de calcular los valores de componentes necesarios de la
compensacion Serie-Paralelo teniendo en cuenta el voltaje de entrada Vj, v la resistencia de carga

Ry,

def gamma_SP_opt(k0O, Q1, Q2):

numerator = 1 + (kO0O**2 * Q1 * Q2) + (Q2*x%2)

denominator = 1 + (kO * Q1 * Q2)

gamma_SP_opt = np.sqrt(numerator / denominator) * w * L2
return gamma_SP_opt

resultado = gamma_SP_opt(k, Q1, Q2)

R1l
Vin

C1
Cc2

Z11
212

resultado
= 3.7

1/ (wx*2 * L1 * (1 - k*x2))
1/ (L2 * (2 * np.pi * freq) **2)

R_11 + 1j * w * L1
= R_12 + 1j * w * L2
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Zlink = Z11 + 1 / (1j *» w * C1) + (w * M)**x2 / (Z12 + 1 / (1j * w *x C2 + 1
/ R1))

i1 = Vin / Zlink

V_ind = -1j *x w * M * il
Vout = V_ind / (Z12 * (1j * w * C2 + 1 / R1) + 1)

Pout = Vout*x*2 / R1
Pin = i1*%2 *x Zlink

eficiencia_sp = np.abs(Pout) / np.abs(Pin)

Z_C =1/ (1j w * C2)
Z_L2 1j * w * L2

*

I

Zeql = Z_C * R1 / (Z_C + R1)
Zeq2 Z_L2 + R_12

Zeq = Zeql + Zeq2

print (£ )
print (£ )

print (£ )

print (£ )

print (£ )

print (f )

print (f )

print (£ )
print (£ )
print (£ )

Listing 9.4: Calculo de parametros para compensaciéon SP

Adicionalmente, el codigo para graficar la eficiencia de la compensaciéon SP en funcién de la
resistencia de carga Rj se puede ver a continuacion:

R_1_values = np.linspace(l, 500, 1000)

eficiencia_values = []
potencia_salida_values = []

for R1 in R_1_values:
Z11 = R_11 + 1j * w * L1
Z12 = R_12 + 1j * w x L2

Zlink = Z11 + 1 / (1j *» w * C1) + (w * M)**2 / (Z12 + 1 / (1j * w * C2
+ 1 / R1))




136

Capitulo 9. Anexos

i1 = Vin / Zlink
V_ind = -1j * w * M * il
Vout = V_ind / (Z12 * (1j * w * C2 + 1 / R1) + 1)

Pout = np.abs(Vout)**2 / Rl
Pin = np.abs(il)**2 * np.real (Zlink)

eficiencia_sp = Pout / Pin

eficiencia_values.append(eficiencia_sp)
potencia_salida_values.append (Pout)

fig, axl = plt.subplots()

axl.set_xlabel( )
axl.set_ylabel( , color= )
axl.plot(R_1_values, eficiencia_values, color= , label=
)
axl.tick_params (axis= , labelcolor= )
ax2 = axl.twinx ()
ax2.set_ylabel( , color= )
ax2.plot(R_1_values, potencia_salida_values, color= , label=
)
ax2.tick_params (axis= , labelcolor= )
plt.title(
)
fig.tight_layout ()
plt.show ()

9.3.

Listing 9.5: Eficiencia y potencia de salida vs. resistencia de carga en compensaciéon SP

6. Diseno de rectificador

El siguiente c6digo de python se encarga de encontrar cual es el valor necesario del ciclo de trabajo
D para alcanzar una resistencia equivalente en especifico. En este caso de 120. posteriormente se
genera una grafica para ilustrar la relacién, marcando visualmente el punto en el que se cumple la

condicién R; = Riop y su correspondiente D.

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
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# Parametros

Riop = 120

R1 = 400

D = np.linspace(0.001, 0.99, 500)

# Calculo del angulo phi
numerador = (4 + 4 * np.pi**2 * D * (1 - D)) * np.cos(2 * np.pi * D) + \
2 x np.pi * (2 * D - 1) * np.sin(2 * np.pi * D) + \
np.sin(2 * np.pi * D)**x2 - 4
denominador = 2 % np.pi * (1 - D) - \
(1 + 4 * np.pi**2 * D * (1L - D)) * np.sin(2 * np.pi * D) - \
(2 * np.pi * (1 - D) - np.sin(2 * np.pi * D)) * np.cos(2 *
np.pi * D)
phi = np.arctan2(numerador, denominador)

# Calculo de M y Ri
numerador = (np.pi * (1 - D) * np.sin(2 * np.pi * D) * np.sin(phi) +
(0.5 * np.sin(2 * np.pi * D) + np.pi * (1 - D) * np.cos(2 * np
.pi * D)) * np.cos(phi))
denominador = np.cos(2 * np.pi * D) - 1
M = numerador / denominador
Ri_R1 = 1 / (2 * Mxx2)
Ri = Ri_R1 * RI1

# Determinacion del D necesario
indice = np.argmin(np.abs(Ri - Riop))

D_necesario = D[indicel

# Grafica

plt.plot(D, Ri, labels= )
plt.axhline (y=Riop, color= , linestyle= , label=f )
plt.axvline (x=D_necesario, color= , linestyle= , label=f
)
plt.scatter (D_necesario, Riop, color= , zorder=5)
plt.title( )
plt.xlabel( )
plt.ylabel( )

plt.ylim((0, 150))
plt.grid(True)
plt.legend ()
plt.show ()

# Resultado
print (f
)

Listing 9.6: Calculo de D para alcanzar Rjqp
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Después de encontrar el D se utiliza el siguiente c6digo para encontrar los valores de los com-
ponentes necesarios.

import numpy as np

Vo = 6

freq = 700e3

w = 2%np.pix*xfreq
R1 = 400

D = np.round(D_necesario, 3)

numerador = (4 + 4 * np.pi**2 *x D * (1 - D)) * np.cos(2 * np.pi * D) + \
2 x np.pi * (2%D - 1) * np.sin(2 * np.pi * D) + \
np.sin(2 * np.pi * D)**x2 - 4
denominador = 2 * np.pi * (1 - D) - \
(1 + 4 * np.pi**2 * D * (1L - D)) * np.sin(2 * np.pi * D) - \
(2 * np.pi * (1 - D) - np.sin(2 * np.pi * D)) * np.cos(2 *
np.pi * D)
phi = np.arctan2(numerador, denominador)

numerador = (np.pi * (1 - D) * np.sin(2 * np.pi * D) * np.sin(phi) + \
(0.5 * np.sin(2 * np.pi * D) + np.pi * (1 - D) * np.cos(2 * np
.pi * D)) * np.cos(phi))
denominador = np.cos(2 * np.pi * D) - 1

M numerador / denominador

a = (3 * np.cos(2 * np.pi * D) / 8 - np.pi * (1 - D) * np.sin(2 * np.pi *
D) / 2) * np.sin(2 * np.pi * D) - np.pi * (1 - D) / 2

b = np.sin(2 * np.pi * D) - 5 * np.sin(4 * np.pi * D) / 16 + np.pi * (1 -
D) * np.cos(2 *x np.pi * D)**2 / 2

c = (1 - np.cos(2 * np.pi * D)) * np.cos(2 * np.pi * D) + np.pi * (1 - D)
* np.sin(4 * np.pi * D) / 2

d =2 % np.pi * D * np.cos(2 * np.pi * D) - np.pi * (1 - D) - (1 + np.cos
(2 * np.pi * D) / 2) * np.sin(2 * np.pi * D)

e =1 - np.cos(2 * np.pi * D) + (np.sin(2 * np.pi * D) / 2 - 2 * np.pi * D
) * np.sin(2 * np.pi * D)

Ri_R1 = 1 / (2 * Mx*x2)

Li_ L = np.pi / (np.pi * (6 * D - 1) / 4 - a * np.sin(phi)**2 - b * np.cos(
phi)**2 + ¢ * np.sin(phi) * np.cos(phi) + M * (d * np.sin(phi) + e * np
.cos(phi)))

numerador = M

denominador = (np.cos(2 * np.pi * D) - 1) * np.sin(phi) / (2 * np.pi) + \
(D - np.sin(2 * np.pi * D) / (2 * np.pi)) * np.cos(phi) + \
np.pi * Dx*x2 *x M
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Q@ = numerador / denominador

L =Rl / (Q * w)

C =1/ (L * wxx*x2)

print ( , freq)

print ( , R1)

print ( » D)

print( , np.degrees (phi))
print ( , Q)

print( ,» Ri_R1)

print( , Li_L)

print ( , M

print( », Ri_R1 * Rl / (w * L))
print( )

print ( , L)

print ( » ©)

print ( , Vo / M)

Cp =1/ (Li_L * L *x w*xx*2)

print( , Cp)

print( )
print ( , Li_L * L)

print ( , Ri_R1 * R1)

Listing 9.7: Célculo de parametros de diseno del rectificador

9.3.7. Diseno del acople de impedancias de la etapa de NFC

import numpy as np

#Para Zs

freq = 13.56e6

RD = 25 # Resistencia RD

w = 2*np.pix*freq # Frecuencia angular (rad/s)
LO = 470e-9 # Inductancia LO (H)

CO = 250e-12 # Capacitancia CO (F)

# Denominador comun
den = (1 - (w**x2) *x LO * CO)**2 + (w * RD *x COQ) *x%x2

# Parte real
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RS = (2 * RD) / den

# Parte imaginaria
XS = -(2 * (w*x3) * (LOx*2) * CO + 2 * w * (RD*x*2) * CO - 2 *x w *x LO) /
den

ZS = RS + 1j * XS

RS_1

XS_1

ZS .real
ZS.imag

print (£"Zs = {ZS}")

print (f"Parte real: {ZS.reall}'")

print (f"Parte imaginaria: {ZS.imag}")
print (f"Parte imaginaria: {XS_13}")

#Calculo de ZL

# Datos

La = 731e-9 # H

Ca = 12e-12 # F

f = 13.56e6 # Hz
W =2 % np.pi x £ # rad/s

Ra = 5.6 # 0Ohm

# Denominador comun
den = (1 - (w*%x2) * La * Ca)*x*x2 + (w * Ra * Ca)**2

# Parte real (resistencia)
RL = Ra / den

# Parte imaginaria (reactancia)
XL = (w * La - (w**3) * (Lax**2) x Ca - w * (Raxx2) * Ca) / den

ZL = RL + 1j * XL
RL_1 = ZL.real
XL_1 = ZL.imag

print (£"zZL = {ZL}")
print (f"Parte real: {ZL.reall}'")
print (f"Parte imaginaria: {ZL.imag}")
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# Calculo de xB1l y xB2

xB1 = (RS_1 / (RL_1 - RS_1)) * (XL_1 + RL_1 *(np.sqrt((RL_1 / RS_1) + (
XL_1**2) / (RS_1 * RL_1) - 1)))

xB2 = (RS_1 / (RL_1 - RS_1)) * (XL_1 - RL_1 *(np.sqrt((RL_1 / RS_1) + (
XL_1%x%2) / (RS_1 * RL_1) - 1)))

#Calculo de xA

xA1l = -XS_1 - xB1 * ((RL_1%%2 + XL_1%%2 + XL_1 * xB1) / (RL_1**2 + (XL_1 +
xB1) *%2))

xA2 = -XS_1 - xB2 * ((RL_1%*x2 + XL_1%%2 + XL_1 * xB2) / (RL_1**2 + (XL_1 +
xB2) *%2))

#Calculo de cA y cB

CA -2
CB = -2
Ch = -2
CE -2

xA1)
xA2)
xB1)
xB2)

(w
(w
(w
(w

~N N NN NN
* X X *

print (£
print (£
print (£
print (£
print (£

N~ N

print (f
print (f
print (£

N

Listing 9.8: Codigo para el disenio del acople de la antena NFC
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