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Una economía basada en el conocimiento,
impulsada por la innovación
y modelada por los procesos de aprendizaje.

Rodrigo Arocena, 2004. [1]
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Resumen

Este trabajo describe la caracterización de un sistema de resonancia magnética fuertemente
acoplada (SCMR, Strongly Coupled Magnetic Resonance) de tres bobinas. Se realiza el análisis de
una aplicación de este tipo y luego se propone un sistema orientado a la identificación por radio
frecuencia (RFID, Radio Frequency IDentification) aplicable al proceso de trazabilidad del ganado
según las normas ISO 11784 e ISO 11785.

El sistema SCMR se basa en ajustar los componentes de las distintas etapas de la transmisión
para obtener una frecuencia de resonancia de cada etapa igual a la frecuencia de la onda transmitida,
logrando aumentar la eficiencia de la transmisión entre extremos. En este proyecto se consideró un
sistema de tres etapas con un bobinado emisor, uno receptor y uno pasivo intermedio que actúe
como retransmisor.

Se modeló en forma teórica y se relevó experimentalmente los parámetros de impedancia para
cada una de las etapas del sistema SCMR de tres bobinas, cuantificando la eficiencia de una
transmisión energética a una frecuencia de 134, 2kHz y comparando los resultados obtenidos con la
eficiencia del sistema sin el bobinado intermedio. Se constató que el aumento de eficiencia observado
permitía aumentar la distancia entre ambos extremos de la transmisión, dentro de un intervalo de
posiciones posibles de ubicación de la bobina intermedia.

A continuación se estudió la incidencia del efecto SCMR en las distancias de comunicación
de un sistema RFID para identificación de ganado. Para esto se utilizó un lector y un identificador
comercial, agregando un bobinado pasivo intermedio de frecuencia de resonancia igual a la frecuencia
de operación del equipo lector y se relevó la distancia máxima posible de lectura. Se compararon
las medidas obtenidas para distintas posiciones de la bobina auxiliar con respecto a la distancia de
lectura del sistema original.

Esta aplicación práctica responde a una necesidad manifiesta de la industria ganadera, en tanto
el aumento de la distancia impactaría positivamente en las condiciones de trabajo de distintos
actores de la cadena de producción. A su vez se consideró como premisa del proyecto obtener un
prototipo adaptable a un lector comercial, sin requerir modificaciones en los aparatos de lectura o
en las caravanas del ganado bovino, resultando en una mejora en los equipos estandarizados en la
cadena de producción.

Se realizaron pruebas en el laboratorio para caracterizar el funcionamiento de la transmisión
del equipo RFID, relevando las señales de campo magnético producidas a distintas distancias y
analizándose además en forma cualitativa el caso de lectura correcta a la máxima distancia posible.

Finalmente se diseño y fabricó un driver de corriente de alta eficiencia y un setup de pruebas
para caracterizar la transferencia de energía en un sistema SCMR.
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Capítulo 1

Introducción

Contenido
1.1. Introducción al proyecto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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1.1. Introducción al proyecto

El proyecto se basa en estudiar el efecto de resonancia magnética fuertemente acoplada (SCMR,
Strongly Coupled Magnetic Resonance) propuesto por investigadores del MIT en el año 2007 [2].
Este permite aumentar la eficiencia de una transmisión inalámbrica de energía sin la necesidad
de realizar modificaciones importantes en los circuitos originales, agregando únicamente un tercer
bobinado pasivo con determinadas características entre los extremos de la transmisión. El efecto
SCMR es estudiado en forma analítica en [3].

Se estudiará este efecto para un sistema de tres bobinas, agregando un bobinado intermedio
entre los extremos de la transmisión, con la particularidad de que el bobinado intermedio tiene una
frecuencia de resonancia igual a la de la señal enviada por el emisor.

En el capítulo 2 se expone el análisis teórico que muestra que si es posible ajustar la frecuencia
de resonancia de cada una de las etapas del sistema a una determinada frecuencia, la eficiencia de
la transmisión de energía entre extremos aumentará. Como se muestra en la sección 2, bajo ciertas
hipótesis y dentro de un intervalo de distancias calculado para la ubicación del bobinado intermedio,
el aumento de eficiencia es equivalente a lograr una mayor distancia de transmisión [4, 5].

El primer objetivo planteado en el proyecto TIE es el de construir un sistema que permita
reproducir el efecto y estudiar las magnitudes asociadas a este.

Se propuso además, en caso de poder demostrar exitosamente el funcionamiento del efecto SCMR
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en un setup experimental, estudiar la viabilidad de aplicarlo a un equipo de transmisión inalámbrica
de energía de bajo consumo, significando un aporte tecnológico novedoso.

De acuerdo a las entrevistas realizadas en el trabajo [6] y artículos de opinión sobre la normativa
vigente aplicable a la identificación RFID del ganado [7–9], se observó la necesidad de aumentar el
rango de lectura de los equipos de identificación bovina del tipo RFID.

Si bien se consideró importante mantener las caravanas utilizadas actualmente, en razón de su
vasta utilización en el mercado y el bajo costo de producción, se estima viable de comercializar una
funcionalidad opcional que aumente el rango de lectura de caravanas basándose en una modificación
simple, de bajo costo y reversible en el lector.

Un enfoque al problema es considerar que los equipos de lectura y las caravanas forman parte
de un sistema SCMR. Esto permite mantener sin modificaciones el circuito de los extremos de la
comunicación, siendo únicamente necesario construir un bobinado intermedio que permita recrear
el efecto a la frecuencia de operación.

En el capítulo 3 se presenta un análisis cuantitativo de los parámetros de autoinductancia,
resistencia en corriente continua y alterna e inductancia mutua de un lector construido en el marco
de un proyecto del Instituto de Ingeniería Eléctrica [10] y de una caravana RFID comercial. Además
se realizó un estudio analítico para obtener un diseño para la bobina intermedia pasiva, la que luego
se construyó y caracterizó.

Se diseñó un driver de corriente sinusoidal de frecuencia igual a la de resonancia del sistema
en el capítulo 4, considerándose también como criterio de diseño obtener una alta eficiencia. Esto
permitió independizar el setup experimental del generador de señales del laboratorio. Finalmente se
construyó el amplificador diseñado, relevándose la corriente de salida y la eficiencia del mismo.

1.2. Introducción a la transmisión inalámbrica de energía

Los primeros efectos de transmisión inalámbrica de energía datan del año 1889, en que Tesla
propuso los denominados Tesla Coils para transmitir electricidad. La potencia de transmisión de
esos equipos era del orden de las decenas o centenas de kW , siendo utilizados en la década de 1920
para la telegrafía inalámbrica [11].

Actualmente es posible clasificar la transmisión inalámbrica de energía en tres principios de
funcionamiento, por radiación electromagnética, por campo eléctrico y por campo magnético [12].

El primero utiliza rayos láser o de microondas para irradiar energía que luego puede ser conver-
tida en energía eléctrica. Debido a la gran densidad de energía y efectos que permiten orientar el
flujo, este efecto es el más apropiado para transmisiones a grandes distancias [13]. Como desventaja
presenta restricciones en la potencia transmitida debido a que estas ondas interactúan con el tejido
de seres vivos y el medio ambiente [14,15].

El segundo método, efectos de inducción de campo eléctrico, utiliza principios de polarización de
cargas capacitivas para inducir una corriente en un material receptor, permitiendo obtener resultados
de eficiencia energética próximos al 90% en un rango reducido a unos pocos centímetros [16,17]. En
particular es de uso poco frecuente en sistemas implantables debido a su interacción con el tejido
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vivo [18].

El tercer método, efectos de inducción por campo magnético, permite realizar una transferencia
a distancias intermedias (desde unos centímetros hasta un par de metros) y es de uso cotidiano en
sistemas implantables en seres vivos [19] [20]. Un ejemplo de transmisión por inducción magnética
entre dos extremos resonando a la misma frecuencia se plantea en [21].

1.3. Introducción al efecto SCMR

El efecto SCMR se basa en este último método de transmisión inalámbrica por inducción de
campo magnético. Este efecto consiste en agregar un bobinado pasivo intermedio, que se ajusta de
forma tal que la frecuencia del mismo sea la frecuencia de transmisión. Esto permite aumentar la
eficiencia de una transmisión inalámbrica de energía entre extremos [22, 23] tal como se estudia en
el capítulo 2.

En particular, en este proyecto se utilizará un sistema de tres bobinados con igual frecuencia de
resonancia para caracterizar el efecto.

Se utilizó un programa de simulación computacional de campo magnético para ilustrar el efecto
de la bobina auxiliar en una transmisión de energía.

En primera instancia se simuló un sistema de dos bobinas a una distancia d, donde la bobina
de la izquierda es excitada con una corriente sinusoidal de frecuencia 134, 2kHz y la bobina de la
derecha actúa como receptora del campo magnético inducido. Ver Fig. 1.1.

Figura 1.1: Simulación de campo magnético para sistema de dos bobinas

Luego, se estudió cualitativamente el comportamiento del campo magnético al agregar una
bobina intermedia con una frecuencia de resonancia natural distinta a la frecuencia de transmisión.
Ver Fig. 1.2.
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Figura 1.2: Simulación de campo magnético para sistema de tres bobinas con distinta frecuencia de resonancia

Finalmente se simuló el sistema con la bobina intermedia resonando a la frecuencia de la
transmisión. Ver Fig. 1.3.

Figura 1.3: Simulación de campo magnético para sistema de tres bobinas con igual frecuencia de resonancia

Se observa que el campo magnético en la bobina receptora es de mayor intensidad para el caso
de bobina intermedia resonante a la frecuencia de transmisión, planteándose que el análisis físico
del efecto se ajusta a lo planteado en [2].

En particular los sistemas RFID de baja frecuencia utilizan el método de transmisión por
inducción de campo magnético como forma de comunicación entre tag y reader. Para este proyecto
nos limitaremos a sistemas del tipo SCMR, considerando como la aplicación práctica del proyecto
aumentar la distancia de lectura de un sistema RFID a través de la utilización de un sistema SCMR.

1.4. Introducción a los sistemas RFID

Los sistemas RFID consisten en un bobinado o antena que al recibir una señal de campo
magnético permite energizar el identificador, con el objeto de generar una respuesta que será enviada
a través de ese mismo bobinado o antena.

4
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Si bien es notorio el desarrollo que en los últimos años se viene registrando en la aplicación
de RFID, el primer prototipo de esta es contemporáneo de la Segunda Guerra Mundial. Esos
dispositivos se colocaban en aviones de combate que al recibir la señal de radar energizaban un
transmisor para responder con su señal de identificación [24].

Luego, en la década del 70, comienza el desarrollo de esta tecnología con un fin comercial,
aplicándose como un potencial sustituto del código de barras vigente aún. En lugar del medio óptico
para la identificación de productos, el RFID utiliza ondas de radio eliminando con ello la necesidad
de un contacto visual entre emisor y receptor. Si bien el código de barras sigue siendo el mecanismo
más implementado hasta el presente debido al bajo costo de sus identificadores, los dispositivos
RFID encontraron una oportunidad de mercado que se explica en dos grandes ventajas del sistema
RFID respecto del código de barra. Una es su escasa capacidad de almacenamiento de datos de los
códigos de barra y la otra es la imposibilidad de estos de ser reprogramados. Esto permitió a la
tecnología de RFID conquistar algunos mercados como por ejemplo el de la trazabilidad del ganado
a través de la creación de las normas ISO 11784, 11785 y 14223 [25–27]. Estas normas internacionales
regulan la utilización de tecnologías RFID en los sistemas de trazabilidad de ganado. En particular
las dos primeras regulan el uso de tags RFID de baja frecuencia (≈ 134,2kHz) y que constituyen
el objeto de estudio del presente proyecto.

En un sistema RFID es posible identificar dos extremos en la comunicación:

Reader: es quién envía la señal de energización y luego recibe y decodifica la respuesta

Tag: captura la señal de energización y devuelve la respuesta con el código de identificación

1.4.1. Clasificación de sistemas RFID

Los sistemas RFID se pueden clasificar de distintas formas [24,28].

En primera instancia se pueden ordenar de acuerdo al tipo de alimentación utilizada por el tag:

Activos: El tag tiene una fuente de energía interna, por ejemplo una pila. Esto permite una
distancia de lectura mayor debido a que pueden funcionar con señales más débiles del lector.

Pasivos: El tag no contiene ni pilas ni otra fuente de energía alternativa. Este se alimenta
exclusivamente a través de la señal de energización. Se destacan por su bajo costo de pro-
ducción, pero como contrapartida la distancia requerida para la lectura es menor que en los
sistemas activos.

Otra clasificación atiende al tipo de canal de comunicación establecido, pudiendo ser sistemas
half-duplex o full-duplex. El primero almacena la energía recibida en el proceso de energización y
luego envía la respuesta utilizando como antena la bobina. El método full-duplex usa un sistema de
variación de impedancia para que el reader reciba la respuesta durante el proceso de energización.

Otra forma de clasificar los sistemas RFID refiere a la frecuencia de funcionamiento:

Baja frecuencia: 100− 500kHz

5
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Alta frecuencia: 10− 15MHz

Ultra Alta frecuencia: 400− 950MHz

Microondas: 2,4− 6,8GHz

Este proyecto se concentra en trabajar con los sistemas de baja frecuencia, en tanto resulta en
una imposición por la normativa técnica para la identificación del ganado [26]. Se debe utilizar la
frecuencia de 134,2kHz para energizar el sistema, pudiendo además emplear la frecuencia 124,2kHz
como símbolo en una comunicación half-duplex con codificación FSK, frequency shift keying [29].

Si bien los sistemas de más alta frecuencia aumentan la distancia de transmisión, conllevan
mayores costos de producción en tags y readers [30]. Asimismo, en atención al objetivo de este
proyecto, relativo a mantener los circuitos de los extremos de la comunicación del sistema RFID
para identificación del ganado, se planteó que no sería una opción aumentar la frecuencia de la
transmisión.
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Strongly Coupled Magnetic Resonance
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En este capítulo se propondrá un modelo teórico para un sistema del tipo SCMR de tres bobinas.
En la sección 2.1 se obtendrá una expresión para la eficiencia de una transferencia energética entre
los dos extremos en función de los componentes del sistema. Además en la sección 2.2 se estudiará
la variación de esta eficiencia en función del radio, del número de vueltas y de la posición de la
bobina auxiliar pasiva, la cual se colocará entre los extremos de la transmisión.

2.1. Modelado Teórico

En esta sección se realizará el análisis matemático de un sistema eléctrico resonante de tres
bobinados acoplados magnéticamente, el cual se puede asociar al objeto de estudio de este proyecto.
Se estudiará el circuito dividiéndolo en tres etapas y analizando la impedancia vista y la eficiencia
entre cada una de ellas. El objetivo de este análisis matemático es llegar a una expresión que modele
la eficiencia del circuito completo ηTotal en función de los parámetros de resistencias Ri, inductancias
Li, factores de calidad Qi e inductancias mutuas entre bobinados Mij . Se define ηTotal = η1η2η3
donde η1 es la eficiencia entre la malla de L1 y la de L2, η2 entre la malla de L2 y la de L3, y η3 la
eficiencia a partir de la potencia disipada en RL y la potencia entregada por L3. Ver representación
del sistema en la Fig. 2.1.



Capítulo 2. Strongly Coupled Magnetic Resonance

Figura 2.1: Sistema de tres bobinas

Este sistema se puede adaptar a la comunicación RFID, identificando la bobina 1 como el reader
y la bobina 3 como el tag. La frecuencia elegida para el diseño del sistema fue de 134, 2kHz de forma
de obtener un diseño adaptable a la normativa para identificación de ganado por RFID [26].

A frecuencias del orden de los kHz es posible modelar una bobina como una inductancia ideal
en serie con una resistencia y una capacitancia parásita paralelo. Si bien la bobina de la etapa
intermedia presenta entonces una frecuencia de resonancia natural, puede ser necesario conectar
además un capacitor discreto en paralelo para modificar la frecuencia de resonancia a la deseada.

Las capacitancias parásitas de los bobinados no se consideraron en el análisis teórico en tanto a
la frecuencia de trabajo son despreciables frente a los condensadores discretos que se agregan a las
diferentes etapas del circuito para obtener la resonancia. Ver Fig. 2.2.

Figura 2.2: Modelo eléctrico del sistema de tres bobinas

En particular se ajustarán las capacidades de cada una de las mallas para lograr que el sistema
bobina-capacitor resuene a la frecuencia de interés, utilizando componentes discretos en serie y/o
paralelo.

fresonancia =
1

2π
√
LC

(2.1)

Se define el factor de calidad Q de una bobina como:

Q =
ωL

R
(2.2)
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Si se verifica que Q >> 1, las pérdidas en una bobina no ideal permiten modelar la resistencia
serie de acuerdo al diagrama de la Fig. 2.3.

Figura 2.3: Equivalente paralelo de una bobina no ideal

2.1.1. Cálculo de la eficiencia en régimen

De acuerdo a la Fig. 2.3, la malla que contiene la bobina L3 se puede modelar como:

Figura 2.4: Modelo eléctrico de la malla que incluye a L3

Se define la eficiencia η3 tomando como entrada la potencia entregada por la fuente de voltaje
Vs3 = jωI2M23 inducida en L3 y como salida la potencia disipada en RL, quedando:

η3 =

V 2
s3
RL

V 2
s3

RLQ2
3R3

RL+Q2
3R3

=
Q2

3R3

Q2
3R3 +RL

(2.3)

El sistema compuesto por las mallas de L2 y L3 queda:

Figura 2.5: Modelo eléctrico de las mallas de L2 y L3

9
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Por la Ley de Mallas en la malla de L2 se tiene que:

Vs2 =
1

jωC2
I2 + jωL2I2 +R2I2 + jωM23I3 → Vs2

∣∣∣∣
ω= 1√

L2C2

= R2I2 + jωM23I3 (2.4)

Donde:

Vs2 = jωI1M12 (2.5)

Luego en la malla de L3:

I3 = − I2jωM

R3 + jωL3 + ZL
(2.6)

De 2.4 y 2.6:

Vs2 = R2I2 +
ω2M2I2

R3 + jωL3 + ZL
(2.7)

Siendo k el factor de acople entre bobinados y utilizando la definición de M donde 0 < k ≤ 1:

M23 = k23
√
L2L3 (2.8)

Sustituyendo ZL = RL|| 1
jωC3

:

Vs2 = R2I2 +
ω2k223L2L3I2

R3 + jωL3 + RL
1+jωRLC3

= R2I2 + I2RV 3 (2.9)

RV 3 =
ω2R2

3L3L2

R3 + jωL3 + RL(1−jωRLC3)
1+ω2R2

LC
2
3

=
ω2k223L3L2(1 + ω2R2

LC
2
3 )

(R3 + jωL3)(1 + ω2R2
LC

2
3 ) +RL(1− jωRLC3)

(2.10)

Asumiendo que ω2R2
LC

2
3 >> 1, lo que es equivalente a decir que Q2

L >> 1:

Q2
L =

(
RL
ωL3

)2

=
R2
L

L3
C3L3

=
R2
LC3ω

2

L3
1

L3C3

= R2
LC

2
3ω

2 (2.11)

Luego se tiene que:

RV 3 =
ω2k23L3L2ω

2R2
LC

2
3

R3ω2R2
LC

2
3 + jωL3ω2R2

LC
2
3 +RL −R2

LjωC3
(2.12)
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Sustituyendo ω2 = 1
L3C3

y notando que L3ω
2R2

LC
2
3 = L3

1
L3C3

C2
3R

2
L = C3R

2
L:

RV 3 =
ω2k223L3L2

1
L3C3

R2
LC

2
3

R3
1

C3L3
R2
LC

2
3 +RL

(2.13)

Multiplicando por
L3

1
RLR3

L3
1

RLR3

1
C3
1
C3

y simplificando:

RV 3 =
ω2k223L2L3RL

R3(RL + L3
C3R3

)
(2.14)

Multiplicando por L3
L3

R3
R3

y sustituyendo L3
C3R3

=
L2
3

R3
∗ 1
L3C3

=
ω2L2

3R3

R2
3

= Q2
3R3:

RV 3 =
k223

L2
L3
Q2

3R3RL

RL +Q2
3R3

(2.15)

Finalmente la eficiencia de la Etapa dos queda:

η2 =
RV 3

R2 +RV 3
(2.16)

Luego, analizando la Etapa uno se tiene el siguiente diagrama eléctrico:

Figura 2.6: R vista desde la fuente

Por la Ley de Mallas se tiene que:

I2 =
−jωM12I1

jωL2 + 1
jωC2

+R2 +RV 3

∣∣∣∣
ω= 1√

L2C2

=
−jωM12I1
R2 +RV 3

(2.17)

V1 = jωL1I1 + jωM12I2 (2.18)

De 2.17 y 2.18:

V1 = jωL1I1 +
ω2M2

12I1
R2 +RV 3

= jωL1I1 +RV 2I1 (2.19)

11
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Figura 2.7: Circuito equivalente del sistema

Luego:

η1 =
RV 2

RV 2 +R1
(2.20)

Donde RV 2 =
ω2k212L1L2

R2+RV 3

Finalmente se tiene:

ηTotal = η1η2η3 (2.21)

ηTotal =

ω2k212L1L2

R2+RV 3

R1 +
ω2k212L1L2

R2+RV 3

k223
L2
L3
Q2

3R3RL

RL+Q
2
3R3

R2 +
k223

L2
L3
Q2

3R3RL

RL+Q
2
3R3

Q2
3 ∗R3

RL +Q2
3R3

(2.22)

2.2. Variación de la eficiencia en función del diseño de la Bobina
Auxiliar

En esta sección se mostrarán los resultados obtenidos del análisis cualitativo y cuantitativo de
la variación de la eficiencia de la transmisión en función del número de vueltas N2 y el radio a2 de
la bobina auxiliar, y la posición de la misma con respecto al tag D23 detallado en el Anexo A.

2.2.1. Análisis cualitativo

Se realizó un análisis cualitativo de las expresiones para las eficiencias de cada una de las etapas,
concluyéndose que:

ηTotal presenta un máximo para un valor de a2.

12
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ηTotal presenta un máximo para un valor de D23.

ηTotal crece a medida que N2 crece hasta que se dejan de cumplir las hipótesis utilizadas para
la geometría de la bobina en el cálculo de su inductancia y resistencia parásita o hasta un
valor de N2 a partir del cual la eficiencia no cambia significativamente.

2.2.2. Análisis cuantitativo

Se planteó que los cálculos presentados en el Apéndice A no presentan tendencias triviales, por lo
que se decidió realizar un análisis cuantitativo de la variación de la eficiencia con valores de ejemplo
para los parámetros de los bobinados. En particular se utilizaron N1 = 25 vueltas, a1 = 6 cm,
D13 = 15 cm, N3 = 400 vueltas, a3 = 1 cm y RL = 10kΩ, valores similares a los de un reader y un
tag RFID comerciales.

Se estudiará la variación de la eficiencia en función de el número de vueltas N2 y el radio a2
de la bobina intermedia y además en relación a la distancia D23 entre bobina intermedia y tag. A
continuación se fijarán alternadamente dos de estos parámetros obteniéndose la curva de eficiencia
en función del tercero. Se repitió este análisis para las tres variables obteniendo los gráficos 2.8, 2.9
y 2.10.

En la Fig. 2.8 se observa que la eficiencia del sistema crece a medida que la distancia D23

decrece. A su vez, la eficiencia vuelve a disminuir para distancias D23 < 2cm. Además se planteó
que para posiciones de la bobina auxiliar muy cercanas a cualquiera de los dos extremos, dejan de
valer ciertas hipótesis utilizadas para el modelado teórico del sistema.

Figura 2.8: Barrido de la eficiencia del sistema de tres bobinas respecto a la distancia entre los centros de la
bobina auxiliar y el tag (D23) con a2 = 9, 0cm y N2 = 25 vueltas

En el gráfico de la Fig. 2.9 se observa que existe un valor óptimo para el radio a2 que maximiza
la eficiencia del sistema.
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Figura 2.9: Barrido de la eficiencia del sistema de tres bobinas respecto al radio de la bobina auxiliar (a2)

En la Fig. 2.10 se observa que hasta cierto N2, aproximadamente 180 vueltas para el caso
graficado, la eficiencia crece a medida que aumenta el número de vueltas. Luego a partir de un
valor de N2, en este gráfico podemos identificar ese límite como 1200 vueltas, se puede asumir un
comportamiento casi constante de la eficiencia en función del número de vueltas. Sin embargo, los
modelos matemáticos utilizados en los cálculos pierden validez para un cierto Nlim lo suficientemente
grande para el cual la geometría de la bobina deja de encontrarse dentro de las hipótesis realizadas
para aproximar la autoinductancia L y la resistencia parásita.

Se propone que en este proyecto no se podrá alcanzar en forma práctica este valor de Nlim

dado que se planteó como objetivo construir una bobina auxiliar de dimensiones similares al reader.
Luego, la zona de interés corresponde a la zona aproximadamente lineal del gráfico de la Fig. 2.10,
con N2 entre 20 y 40 vueltas.

Además se calculó el factor de calidad Q2 en función del número de vueltas, observándose que
para N2 = 300 vueltas se obtiene un factor de calidad de 200. Debido a la dificultad de construir
experimentalmente una bobina con Q tan alto, se planteó que para valores de N2 muy grandes las
ecuaciones utilizadas para modelar el bobinado dejan de ser válidas.

Figura 2.10: Barrido de la eficiencia del sistema 2 respecto a el número de vueltas de la bobina auxiliar N2 con
D23 = 1cm y a2 = 9, 0cm
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En la primera sección 3.1 de este capítulo se realizaron las medidas de resistencias en corriente
continua RDC y alterna RAC , autoinductancia L e inductancia mutua M de los bobinados. Además
se realizó el análisis en frecuencia de las bobinas para alcanzar una igual frecuencia de resonancia.
Se utilizarán estos valores para el cálculo de la eficiencia teórica de una transmisión de energía de
L1 a L3.

En la segunda sección 3.2 se realiza la implementación del sistema de tres bobinas y se releva la
eficiencia de la transmisión para los sistemas de dos y de tres bobinas, comparando los resultados
obtenidos entre si y además con los valores del modelo teórico de la sección 2.1 calculados en Octave.
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Finalmente, en la sección 3.3 se estudia el uso de la técnica SCMR en una aplicación real de
RFID. Para esto se analiza el campo magnético inducido por el lector en el tag RFID con la bobina
auxiliar entre los extremos de la comunicación, estudiando cualitativamente el caso de distancia
máxima de lectura y porqué se produce la pérdida de datos para distancias mayores a esta.

3.1. Caracterización y diseño de las bobinas

En esta sección se caracteriza el sistema de dos bobinas donde L1 se asocia al reader y L3 al tag,
utilizando luego estos parámetros para el diseño y construcción de la bobina auxiliar intermedia L2.
Se realizó además una comparación entre los valores obtenidos para los distintos parámetros, los
cálculos teóricos propuestos en Octave y los valores simulados con el software CST [31].

3.1.1. Setup de prueba

Fue necesario crear un setup de medida para realizar los ensayos que permitan evaluar el modelo
implementado, tomar las medidas pertinentes y calcular la eficiencia de un sistema de transferencia
inalámbrica de energía.

Se construyó un sistema móvil en acrílico capaz de mantener en forma vertical y enfrentadas a
cada una de las bobinas. Ver Fig. 3.1.

Figura 3.1: SetUp de trabajo

El principal criterio de diseño fue que los centros de las bobinas pasen por un mismo eje espacial,
estableciéndose un diseño y dimensiones para que esto ocurriese. Además para tener la posibilidad
de variar la distancia entre ellas se alinearon con un riel fijo que permite mover la bobina auxiliar
conservando el criterio inicial de alineación de los centros de las bobinas. Ver Figs. 3.2 y 3.3.
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Figura 3.2: Centros en un mismo eje espacial

Figura 3.3: Riel fijo de traslación

Se utilizó un conector BNC que evita realizar efuerzos mecánicos sobre el alambre de la bobina
cuando se conecta esta a un equipo de medida. Además se agregó un zócalo de 8 pines a la estructura
de cada soporte para colocar de forma simple los capacitores C1, C2 y C3 necesarios para lograr la
resonancia.

A continuación se muestra el setup construido para el sistema de dos bobinas. Ver Fig. 3.4.

Figura 3.4: Setup - Sistema de 2 bobinas
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3.1.2. Procedimiento de medida y modelos teóricos

La resistencia en corriente continua RDC de ambos bobinados se midió con un multímetro Fluke
45.

Se utilizó un osciloscopio Tektronik TDS1001B en conjunto con una fuente de voltaje para
obtener las resistencias en corriente alterna RAC , las autoinductancias L y las inductancias mutuas
M de los tres bobinados.

Además se utilizó el equipo Agilent 4395A [32] para obtener la impedancia en función de la
frecuencia de las distintas etapas del sistema, circuito reader, bobina auxiliar y tag. Luego se utilizará
este equipo para calibrar las frecuencias de resonancia a 134, 2kHz.

Autoinductancia

Para la medida de las autoinductancias L de los bobinados se utilizo la configuración de la Fig.
3.5. Se relevaron los voltajes Vf y V para obtener la corriente I impuesta por le fuente. Luego se
utilizaron estos valores para obtener la impedancia vista hacia la bobina. Finalmente, se utilizará
el valor de RAC relevado en la subsección 3.1.2 para obtener el valor de L.

Figura 3.5: Medida de L

A continuación se presentan los modelos teóricos utilizados para estimar la autoinductancia de
los bobinados.

Se utilizó la siguiente expresión para el cálculo de la autoinductancia L de una bobina de una
sola capa [33]:

L =
(aN)2

22, 9a+ 25, 4l
µH (3.1)
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donde a y l, en centímetros, son los mostrados en la Fig. 3.6 obtenida de [33] y N el número de
vueltas.

Figura 3.6: Bobina de una sola capa

Para el caso de una bobina multicapa de sección rectangular se utilizó la siguiente expresión [33]:

L =
0, 31(aN)2

6a+ 9h+ 10b
µH (3.2)

Con a, b y h en centímetros, N número total de vueltas del bobinado. Ver Fig. 3.7 obtenida
de [33].

Figura 3.7: Bobina multicapa

Inductancia Mutua

Como procedimiento de medida de las inductancia mutua entre dos bobinas 1 y 2, se recurrió a
alimentar la bobina 1 con una fuente de tensión alterna y dejar la bobina 2 abierta. Se agregó una
resistencia en serie a la fuente para medir la corriente entregada por la misma.

Figura 3.8: Medida de inductancias mutuas
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A partir de esto, se puede calcular la inductancia mutua M12 de la siguiente forma:

I1 =
Vf − V1
Raux

(3.3)

M12 =
V2

2πfI1
(3.4)

El modelo utilizado para la indutancia mutua entre las bobinas L1 y L3, obtenido de [34], es el
siguiente:

M13 =
µ0πN1N3a

2
1a

2
3

2(a21 +D2
13)

3/2
(3.5)

Donde a1 es el radio de la bobina reader y N1 su número de vueltas, a3 el radio de la bobina
del tag y N3 su número de vueltas, D13 la distancia entre ambos bobinados y µ0 la permeabilidad
magnética del aire.

Otras aproximaciones utilizadas para inductancias mutuas son presentadas y analizadas en la
subsección 3.1.7.

Análisis en frecuencia

La frecuencia seleccionada para el funcionamiento del sistema SCMR es de 134,2kHz de acuerdo
al tipo de aplicación elegida para este proyecto, por lo que se debió ajustar las capacitancias de cada
etapa de forma tal que el circuito resuene a esta frecuencia.

Se comenzó por calcular teóricamente el valor de cada capacitancia sustituyendo los valores de
inductancia medidos en la ecuación 3.6 para cada una de las bobinas.

C =
1

(2πfRFID)2L
(3.6)

Luego se colocaron los capacitores en serie para el bobinado del reader y en paralelo para el tag
según se planteó en el modelado del sistema. Se colocaron trimmers en paralelo con estos capacitores
para luego ajustar la frecuencia de resonancia de cada uno de los circuitos.

Para realizar el análisis en frecuencia se utilizó el equipo Agilent 4395A. Se conectó uno de los
terminales del elemento a medir al puerto RF Out y el otro al puerto R, utilizando un adaptador
para minimizar el largo de los cables de conexión. Ver Fig. 3.9. El equipo inyecta una onda de
potencia conocida a través del puerto RF Out y, al configurar el puerto R como puerto de entrada
de voltaje en el análisis en frecuencia, el equipo realiza el cálculo teórico de la impedancia a la
frecuencia de la onda inyectada.
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Figura 3.9: Setup de medida

Se debió configurar el equipo en modo Analizador de Red y seleccionar el modo ”trans Z” de la
entrada R. Al seleccionar este modo, el equipo hace un barrido en frecuencia con la onda inyectada
en RF Out para obtener la impedancia de la bobina a distintas frecuencias.

La potencia utilizada en el generador de RF fue de -10dBm para no saturar la entrada R del
equipo y el rango de interés para realizar la medida fue [100, 150]kHz.

El equipo se calibró utilizando la opción Thru y cortocircuitando los nodos A y B. [35]

La señal de entrada de frecuencia FDUT en el puerto R se multiplica por una onda sinusoidal
del oscilador local de frecuencia fosc = fDUT + ffiltroIF . Luego, se obtiene una señal de frecuencia
ffiltroIF = fosc − fDUT sumada a la onda impuesta por el oscilador local. Esta señal es filtrada
por el filtro de ancho de banda ffiltroIF . Para el caso de medidas a baja frecuencia, la señal del
oscilador local puede no ser filtrada correctamente por el filtro, obteniéndose una medida incorrecta
por parte del equipo. Es preciso disminuir el ancho de banda del filtro lo suficiente para que la señal
de frecuencia más baja utilizada en el barrido no sea tal que la frecuencia del oscilador local no sea
filtrada. Se presenta a continuación un diagrama de este funcionamiento, mostrando en color rojo
las frecuencias de las ondas involucradas, obtenido de [36].

Figura 3.10: Diagrama de funcionamiento de un analizador de red con filtro IF

De acuerdo al manual del equipo Agilent 4395A [32], se indica que el valor para IFBW debe
ser inferior a la quinta parte de la mínima frecuencia a medir, por lo que se disminuyó el ancho de
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banda del filtro IF a 300Hz.

Se configuró en el equipo además un promedio de 16 muestras para filtrar el ruido.

Resistencia en corriente alterna

Para relevar la resistencia en corriente alterna RAC se conectó cada bobina en serie a los
condensadores obtenidos con el Agilent 4395A para una resonancia a 134,2kHz a una fuente de
tensión AC a esta frecuencia y se soldó una resistencia de valor conocido en serie a la bobina para
construir un divisor de impedancia. Se observa que la corriente I se encuentra en fase con el voltaje
en bornes de LC debido a que el circuito se encuentra en resonancia y como jωL = 1

jωC se cancelan
por lo que la resistencia vista hacia el recuadro punteado queda RAC .

Figura 3.11: Medida de RAC

RAC =
V

I
(3.7)

I =
Vf − V
Raux

(3.8)

Para el modelado teórico de la misma, se utilizó en primera instancia la aproximación de Dowell
[37] con la expresión simplificada planteada en [38]:

RAC = RDC

Re(αhcoth(αh)) + (m2 − 1)
Re[2αhtanh(

αh

2
)]

3

 (3.9)

Donde:
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α2 =
j2πfµσ

√
π

2m

Y h es la arista de un cuadrado de igual sección que el cable,m el número de capas del bobinado,
f la frecuencia de excitación, µ la permeabilidad magnética y σ la conductividad del material.

Además se utilizó la aproximación de Ferreira [39]:

RAC = RDC
γ

2

[
ber(γ)bei′(γ)− bei(γ)ber′(γ)

ber′2(γ) + bei′2(γ)
− 2π(2m− 1)2

ber2(γ)ber′(γ) + bei2(γ)bei′(γ)

ber2(γ) + bei2(γ)

]
(3.10)

Donde ber, bei, ber′, bei′, ber2 y bei2 son las funciones de Kelvin. La evaluación numérica de
estas funciones se realizó utilizando el software de cálculo Octave.

γ =
d

δ
√

2

Con d diámetro del cable en metros y δ profundidad de skin:

δ =

√
2

ωµσ

Donde ω = 2πf es la frecuencia de excitación, µ la permeabilidad magnética y σ la conductividad
del material.

3.1.3. Resultados experimentales

Se presentan a continuación los resultados obtenidos de RDC , RAC , L, M y respuesta en
frecuencia para el bobinado interno de un tag RFID y para la bobina interna de un lector de
este tipo de caravanas.

Bobina f(kHz) L(mH) RDC(Ω) RAC(Ω)
Tag RFID 134,2 2,56 18,02 100

Reader RFID 134,2 0,499 11,37 17,09

Tabla 3.1: Resultados obtenidos

Para el caso de inductancia mutua entre el reader y el tag a una distancia D13 = 15cm el
resultado obtenido fue:
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D13(m) M13(µH)
0,15 2,80

Tabla 3.2: Inductancia mutua entre reader y tag

En las Figs. 3.12 y 3.13 se muestra la respuesta en frecuencia para ambos bobinados obtenidas
con el equipo Agilent 4395A.

Los valores de capacitores utilizados fueron:

Bobina L(mH) C(nF )
Reader 0,499 2,78

Tag 2,56 0,534

Tabla 3.3: Capacitores utilizados para obtener resonancia a 134,2kHz

Para el caso de la bobina del reader que se encuentra conectada en serie con los condensadores
agregados, la curva esperada debería presentar un mínimo en f = 134, 2kHz. Para esta frecuencia
la reactancia inductiva y capacitiva son iguales y de signo opuesto, por lo que la impedancia
vista hacia el bobinado del reader es aproximadamente la resistencia parásita de los componentes.
Este comportamiento teórico se observa en el siguiente gráfico para la respuesta en frecuencia
experimental relevada para el reader.

Figura 3.12: Resonancia del circuito LC con la bobina Reader
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Para el caso de la bobina del tag que se encuentra conectada en paralelo con los condensadores
agregados, la curva esperada debería presentar un máximo en f = 134, 2kHz. Para esta frecuencia
la reactancia inductiva y capacitiva son iguales y de signo opuesto, por lo que la impedancia vista
hacia el bobinado del tag es igual a la R parásita del modelo paralelo. Este comportamiento teórico
se observa en el siguiente gráfico para la respuesta en frecuencia experimental relevada para el tag.

Figura 3.13: Resonancia del circuito LC con la bobina Tag

3.1.4. Análisis de resultados

Tag RFID

Aquí se analizarán los valores de impedancia obtenidos para la bobina del tag y se estudiarán
dos caminos diferentes para obtener el número de vueltas N en forma teórica.

La bobina de la caravana consiste en cuatro alambres esmaltados cortocircuitados en los extre-
mos. Se midió con un micrómetro el diámetro de estos alambres obteniendo d = 0,09mm. Ver Fig.
3.14.

Figura 3.14: Diagrama eléctrico - Caravana RFID
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Además se debe considerar la inductancia mutua M entre bobinas. Utilizando el factor de
acoplamiento k es posible calcular la inductancia mutua entre dos bobinas L1 y L2 como:

M12 = k12
√
L1L2 (3.11)

Por la geometría del problema y dado que los bobinados están trenzados y enrollados sobre sí
mismos, se puede suponer que las líneas de campo magnético que atraviesan todas las bobinas son
las mismas, pudiendose aproximar el valor de k por 1 y alcanzando un acoplamiento mutuo máximo.

Como por simetría L1 = L2 = L3 = L4 = L→Mij = L∀(i, j), podemos decir que la inductancia
total de cada uno de los bobinados es igual a la inducida mutua por los otros tres bobinados y su
autoinductancia, 3M + L = 4L. Realizando el cálculo para el paralelo de cuatro inductores iguales
de valor 4L se obtiene una bobina equivalente de valor L.

Luego el valor de inductancia medido es:

L = LV = 2, 56 mH (3.12)

La resistencia en DC de los cables de la caravana RDCV se puede aproximar como una resistencia
en serie con cada inductor. Ver Fig. 3.15.

Figura 3.15: Diagrama eléctrico - Caravana RFID

Se observa que por simetría en DC se tienen cuatro resistencias iguales R1 = R2 = R3 = R4 = R
en paralelo, por lo que la magnitud medida con el multímetro Fluke 45 es igual a RV DC = R

4 .

Luego la R de un sólo alambre de la caravana queda igual a:

R = 4RDCV = 418, 02 Ω = 72, 08 Ω (3.13)

Esto permite obtener N utilizando la expresión para la resistividad de un cable:

R =
ρcobreNluna vuelta

Seccion
→ Nexperimental = 414 vueltas (3.14)

Además se planteó un camino alternativo para el cálculo de N, basándose en las dimensiones
físicas de la bobina para estimar que porcentaje del volumen de la misma se encuentra ocupado
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por alambre. Luego, utilizando la sección del alambre es posible estimar el número de vueltas N. Se
utilizará la expresión (3.2) sustituyendo con las dimensiones obtenidas del diagrama de la Fig. 3.7:

Radio medio a= 1,05cm

Diámetro del alambre φ = 0.09mm

Espesor b = 0,5cm

Altura h = 0,26cm

Luego se puede despejar N para la bobina de la caravana de acuerdo a la expresión (3.2):

Nteorica =

√
L(6a+ 9h+ 10b)

0, 31a2
= 323 vueltas (3.15)

Utilizando la expresión para la resistividad del cobre se tiene que la resistencia equivalente en
serie de un alambre enrrollado N veces con un radio medio a es:

R =
1, 71e− 8(N2πa)

(φ2 )2π
= 54, 06Ω (3.16)

Si bien se observa que ambos valores obtenidos para N se encuentran dentro del mismo orden de
magnitud, se planteó que el procedimiento de medida a través de la resistencia RDC con el equipo
Fluke 45 es más preciso. A su vez, para el segundo procedimiento de medida se utilizó una regla
para determinar las magnitudes físicas del tag, planteándose la dificultad de estimar el espesor del
recubrimiento plástico que lleva la caravana superpuesto al bobinado. Finalmente, se utilizará de
aquí en adelante el valor de N = 414 vueltas obtenido a través de la RDC experimental.

Lector RFID

Las dimensiones físicas de la bobina del lector son:

Diámetro = 12 cm

N=45

Número de capas=1

Diámetro del alambre = 0,2 mm

Luego utilizando la expresión 3.1 para la bobina del lector, se tiene que:

Lteorica = 454, 8 µH (3.17)

Se observa que el resultado medido con el circuito eléctrico en la subsección 3.1.2 (Lmedido =
499 µH) se encuentra dentro de un margen de incertidumbre del 10 % del valor teórico calculado y
es similar al provisto por el fabricante de 433 µH.

27



Capítulo 3. Implementación y Medidas

3.1.5. Bobina Auxiliar: Diseño óptimo

Una vez que se conocen los valores de inductancias y resistencias de los bobinados del reader y
tag, podemos determinar los valores óptimos de a2, N2 y D23 según se analizó en la sección 2.2.

A continuación se presenta el algoritmo utilizado para determinar los valores de la bobina auxiliar
(N2 y a2) y de D23 que optimizan la eficiencia total del sistema de tres bobinas.

1. Se toman valores iniciales aleatorios de D23 y a2. A su vez, se consideró como máximo viable
N = 25 para evitar obtener un bobinado demasiado grande en comparación con el reader.

2. Se ralizan barrido de la eficiencia del sistema respecto a:

La distancia D23 tomando como fijos los valores de a2 y N2 iniciales

El radio a2 tomando como fijos los valores de D23 y N2 iniciales

3. Se toman los puntos correspondientes a los máximos de eficiencia de cada barrido como valores
óptimos de D23 y a2 respectivamente.

4. Se compara el valor de la eficiencia máxima de cada barrido:

Si coinciden, entonces se encontró la pareja de valores de D23 y a2 que maximiza la
eficiencia del sistema de tres bobinas.

Si difieren, entonces se repite el procedimiento, tomando los puntos "óptimos"de cada
barrido como nuevos valores iniciales de D23 y a2 respectivamente.

5. En paralelo se lleva un contador de iteraciones de manera que, cuando se alcanza un valor
establecido como máximo de iteraciones se rompa el loop.

En la figura 3.16 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al algortimo presentado
anteriormente.
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Figura 3.16: Diagrama de flujo del algoritmo presentado
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El código modelo_con_barrido_optimo.m, ver Anexo B, hace uso del algoritmo anterior para
determinar los valores D23 y a2 que optimizan la eficiencia del sistema de tres bobinas para una
distancia entre Reader y Tag D13 = 15 cm.

Se tomaron como valores iniciales D23 = 1 cm y a2 = 9 cm obteniéndose:

Parámetro Valor óptimo
D23 (cm) 2,0
a2 (cm) 6,0

Tabla 3.4: Valores óptimos devueltos por el algoritmo de optimización

Considerando la premisa inicial del proyecto de adaptarse al reader RFID comercial, se utilizará
como radio a2 = 6, 5cm para obtener una bobina auxiliar de radio igual al del reader (se utilizará
un radio 0, 5 cm mayor a la bobina del reader para adaptar la bobina auxiliar a la carcasa plástica
del reader comercial utilizado).

Luego, se construyó la bobina auxiliar con alambre de cobre de 0,9mm de diámetro y con los
parámetros de la tabla presentada a continuación:

Parámetro Valor
a2 (cm) 6,5

N2 (vueltas) 25

Tabla 3.5: Parámetros utilizados en la construcción de la bobina auxiliar

3.1.6. Medidas bobina auxiliar

A continuación se muestra la bobina auxiliar construida. Ver Fig. 3.17.

Figura 3.17: Bobina auxiliar
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Para la obtención de inductancia L y las resistencias en corriente alterna RAC y continua RDC
de la bobina auxiliar se utilizaron los procedimientos detallados anteriormente para las bobinas del
tag y reader.

A continuación se presentan las medidas de impedancia de la bobina auxiliar.

Bobina f(kHz) L(mH) RDC(Ω) RAC(Ω)
Aux 134,2 0,130 0,52 2,766

Tabla 3.6: Medidas de impedancia de la bobina auxiliar

La inductancia mutua entre reader y bobina auxiliar, variando la distancia entre ellas D12 queda:

D12(m) M12(uH)
0,03 88,74
0,05 56,28
0,07 34,63
0,09 24,24
0,11 16,16
0,13 10,15

Tabla 3.7: Inductancia mutua M12 experimental entre bobinas reader y auxiliar

La inductancia mutua entre bobina auxiliar y tag, variando la distancia entre ellas D23 queda:

D23(m) M23(uH)
0,02 28,52
0,04 20,77
0,06 14,08
0,08 8,37
0,10 5,93
0,12 4,19

Tabla 3.8: Inductancia mutua M23 experimental entre bobinas auxiliar y tag

Se observa que para obtener la resonancia deseada a 134, 2kHz se debe colocar en paralelo un
capacitor de aproximadamente 10, 5nF . Luego, la respuesta en frecuencia queda:
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Figura 3.18: Resonancia del circuito LC con la bobina Auxiliar

3.1.7. Comparación entre cálculos teóricos, resultados experimentales y simula-
ciones CST

Autoinductancias, Resistencia AC y DC

A continuación se presentan tablas comparativas con los resultados obtenidos mediante cálculos
teóricos en Octave de los modelos presentados anteriormente y los obtenidos experimentalmente
para L, RAC y RDC . Además se utilizó el simulador computacional CST [31] para obtener un valor
teórico estimado para los valores de autoinductancia L.

Bobina L(mH) RAC(Ω) RDC(Ω)
Reader teórico 0,455 19,69 9,31

Reader experimental 0,499 17,90 11,14
Reader simulador CST 0,495 - -

Tabla 3.9: Caracterización del reader en base a los cálculos teóricos y a los resultados experimentales

Se observa que los tres parámetros relevados para el reader presentan un ajuste correcto con los
valores calculados y simulados.
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Bobina L(mH) RAC(Ω) RDC(Ω)
Tag teórico con RDC medida 2,89 155,6 -

Tag experimental 2,56 100,1 18,17
Tag simulador CST 2,72 - -

Tabla 3.10: Caracterización del tag en base a los cálculos teóricos y a los resultados experimentales

Para el caso del tag se observa que la resistencia en corriente alterna calculada es 50 % mayor.
El artículo [40] indica que para bobinas con una sección similar a la del tag pueden presentarse
diferencias de este orden en la RAC calculada con el método de Dowell. Se observa que la ecuación
de Ferreira utilizada para el cálculo de RAC no es de trivial aplicación para un bobinado de varias
capas por lo que se utilizará para el tag la expresión de Dowell.

Se observa una buena correspondencia entre el valor de L experimental y el valor simulado.

De acuerdo a lo expresado en la subsección 3.1.4, el cálculo de la inductancia L3 para el tag con
el modelo propuesto en la expresión 3.2 no ajusta correctamente al valor experimental. Se propuso
que una de las razones de esta inconsistencia se debió a la dificultad de estimar las dimensiones
reales de la bobina a causa del recubrimiento aislante de la caravana.

Luego, se propuso utilizar un modelo que incluya la distribución en m capas del alambre como
por ejemplo la expresión propuesta en [41]. Se utilizó el script online de [42] para implementar este
modelo. Se observa que el ajuste es adecuado, planteándose que la estimación de 27 capas de 15
vueltas (405 vueltas en total) fue correcta. Esta estimación se realizó considerando que el número
de vueltas total es aproximadamente 414 y que la distribución en cantidad de capas y número de
vueltas por capa en conjunto con el diámetro del cable medido debería ajustarse a las proporciones
de las dimensiones físicas del tag.

En la siguiente Tabla se presentan los valores para la bobina auxiliar.

Bobina L(mH) RAC(Ω) RDC(Ω)
Auxiliar teórico 0,128 2,169 0,28

Auxiliar experimental 0,130 2,766 0,28
Auxiliar simulador CST 0,133 - -

Tabla 3.11: Caracterización de la bobina auxiliar en base a los cálculos teóricos y a los resultados experimentales

Se observa que los tres parámetros relevados para la bobina auxiliar presentan un ajuste correcto
con los valores calculados y simulados.

Inductancias mutuas

Se presentan en la Tabla 3.12 la comparación de los valores para M13, inductancia mutua entre
reader y tag, relevado experimentalmente, calculado con la aproximación teórica de la expresión
(A.4) y simulado con el software CST.

33



Capítulo 3. Implementación y Medidas

Valor experimental Modelo teórico Simulador CST
M13 (µH) 2,80 3,01 2,86

Tabla 3.12: Caracterización de la bobina auxiliar en base a los cálculos teóricos y a los resultados experimentales

Se observa que el modelo teórico y el simulador CST presentan un buen ajuste para M13.

Para el caso deM23 se observa que no se encuentra dentro de las hipótesis de una bobina mucho
más grande que la otra utilizadas en la expresión (A.4). Además, se observó que la aproximación
para M12 no presenta un buen ajuste con los valores experimentales. Con el objetivo de encontrar
un mejor modelo al presentado en la subsección 3.1.2, se utilizaron cuatro diferentes modelos para
calcular teóricamente la inductancia mutua a distintas distancias entre bobinados.

Se calculó M utilizando las dos aproximaciones de Nagaoka, donde la primera aproximación
es [43]:

M = 16π2
√
rRq

3

2 (1 + ε) (3.18)

Donde r y R son los radios de las dos bobinas y:

ε = 3q4 − 4q69q8 − 12q10 + ... (3.19)

q =
l

2
+ 2

l

2

5

+ 15
l

2

9

+ ... (3.20)

l =
1−
√
k′

1 +
√
k′

(3.21)

k =
√

1− k2 (3.22)

Siendo la segunda aproximación de Nagaoka la siguiente [19]:

M = 4π
√
rR

1

2(1− 2q1)2
[(1 + 8q1 − 8q21 + ε1)log

1

q1
− 4] (3.23)

q1 =
l1
2

+ 2(
l1
2

)5 + 15(
l1
2

)9 + ... (3.24)

l1 =
1−
√
k

1 +
√
k

(3.25)
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ε1 = 32q31 − 40q41 + 48q51 − ... (3.26)

Además se utilizó la aproximación de Weinstein [44] para obtener un M teórico:

M = 4π
√
rR[(1 +

3

4
k′2 +

33

64
k′4 +

107

256
k′6 + ...)(log

4

k′
− 1)− (1 +

15

128
k′4 +

185

1536
k′6 + ...)] (3.27)

Donde k′ es igual al definido para las expresiones de Nagaoka (3.18 y 3.23).

De acuerdo a las fuentes [19,45], se plantea que la aproximación de Weinstein converge rápida-
mente para un k grande, por lo que a distancias relativamente grandes (equivalentes a un k chico)
entre bobinas la precisión del modelo disminuye.

Se utilizaron estas cuatro aproximaciones para obtener la inductancia mutua entre tag y auxiliar,
M23, y la inductancia mutua entre auxiliar y reader, M12, graficándose los resultados para distintas
distancias de los modelos teóricos, los valores simulados CST y los valores experimentales en las
Figs. 3.19 y 3.20.

Figura 3.19: Simulaciones y valores experimentales de M12
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Figura 3.20: Simulaciones y valores experimentales de M23

Para el caso deM12 se observa una buena correspondencia entre los valores experimentales y las
aproximaciones de Nagaoka y Weinstein. Se observa que la aproximación de [46] presenta mayores
diferencias debido a la similitud de los radios de las dos bobinas.

Para el caso de M23 se observa una buena correspondencia de los valores experimentales con la
aproximación de [46] y Nagaoka, observándose que la aproximación de Weinstein subestima el valor
de M23 a distancias mayores a 4cm de acuerdo a lo planteado anteriormente.

Se utilizará la primera aproximación de Nagaoka para el cálculo teórico de la eficiencia de los
bobinados en la subsección 3.2.2 dado que presentó el mejor ajuste a los valores experimentales para
todas las distancias D23 consideradas.

3.2. Medidas de eficiencia e implementación del sistema de tres bo-
binas

En esta sección se detallan las medidas de eficiencia de los sistemas de dos y de tres bobinas
construidos. Se fijó una distancia entre reader y tag y se relevó la eficiencia del sistema de dos
bobinas, comparando el resultado obtenido con la eficiencia del sistema con la bobina auxiliar
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intermedia en distintas posiciones.

3.2.1. Medidas de eficiencia

Se alimentó el reader con una fuente de voltaje (Vf ) a frecuencia de resonancia y se midieron
los voltajes en cada uno de los bobinados. Se debió agregar una resistencia en serie Raux a la fuente
para medir la corriente entregada por la misma.

A la bobina del tag se le colocó una carga RL = 9, 889 kΩ en paralelo de modo de simular la
carga real del mismo.

En la siguiente Tabla se resumen los parámetros que describen el sistema de medida.

Parámetro Valor
Distancia Reader-Tag 15 cm

Frecuencia 134,2 kHz
Raux 11,75 Ω
RL 9899 Ω

Tabla 3.13: Parámetros del sistema de medida

Se conectó el canal 1 del osciloscopio para medir la tensión en bornes de la fuente de voltaje y
el canal 2 para la tensión luego de la caida de voltaje en Raux. De esta forma se obtuvo la corriente
entregada por la fuente a la bobina del reader para calcular la potencia entregada al sistema reader.
Luego, se conectó uno de los canales del osciloscopio en bornes de la resistencia RL en el tag y se
calculó utilizando el valor de RL la potencia recibida en el tag. Ver Fig. 3.21.

Figura 3.21: Diagrama de conexiones - Sistema de dos bobinas

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.14.

A continuación se agregó la bobina intermedia utilizando el setup propuesto en la sección. Ver
Fig. 3.1.1.
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Figura 3.22: Setup - Sistema de 3 bobinas

El conexionado del sistema de tres bobinas se realizó de acuerdo al siguiente diagrama, similar
al utilizado en el sistema de dos bobinas. Ver Fig. 3.23.

Figura 3.23: Diagrama de conexiones - Sistema de tres bobinas

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.15. Además, se utilizaron los datos recogidos
con el osciloscopio para observar el voltaje en el reader superpuesto con el voltaje en el tag.
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Figura 3.24: Voltajes relevados del reader y tag para el sistema de tres bobinas

En el gráfico se observa una diferencia de fase de aproximadamente π
2 entre la señal inyectada

en el reader y la recibida en el tag. La corriente entre las etapas 1 y 2 está desfasada 90o al igual
que la corriente entre las etapas 2 y 3 debido a la característica eléctrica de un inductor. Además
la corriente en el tag está desfasada 90o del voltaje medido en bornes de la inductancia. Luego, se
obtiene un desfasaje de 90o como el observado en la Fig. 3.24.

A su vez, se calculó la eficiencia η de ambos sistemas como:

η =
Psalida RMS

Pentrada RMS
(3.28)

Se establece la eficiencia del sistema de dos bobinas como ηsdb y la del sistema de tres bobinas
como ηstb.

Las potencias en valor RMS son:

Pentrada RMS =
1

2

Vfuente − Ventrada
Raux

Ventrada (3.29)

Psalida RMS =
V 2
salida

2RL
(3.30)

Los resultados obtenidos para el sistema de dos bobinas se muestran en la Tabla 3.14.

D13(m) V ppfuente(mV ) V ppentrada(mV ) ireader(mA) V ppsalida(mV ) Pfuente(uW ) Ptag(uW ) ηsdb( %)
0,15 740 504 10,04 192 2530 0,93 0,0368

Tabla 3.14: Resultados experimentales

Los resultados obtenidos para el sistema de tres bobinas se muestran en la Tabla 3.15.
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D23(m) V ppfuente(mV ) V ppentrada(mV ) ireader(mA) V ppsalida(mV ) Pfuente(uW ) Ptag(uW ) ηstb( %)
0,02 400 324 3,23 1440 523,91 52,37 9,996
0,04 432 360 3,06 1260 551,49 40,10 7,270
0,06 480 440 1,70 740 374,47 13,83 3,693
0,08 496 480 0,68 380 163,40 3,65 2,232
0,10 500 492 0,34 180 83,74 0,818 0,818
0,12 520 504 0,68 60 171,57 0,0909 0,053

Tabla 3.15: Resultados experimentales

3.2.2. Comparación de los resultados experimentales con los cálculos teóricos

En la siguiente Tabla se compara la eficiencia del sistema de dos bobinas calculada en base a
los datos experimentales usando la expresión (2.22) y los valores medidos en las subsecciones 3.1.3
y 3.1.6, observándose una buena correspondencia entre ambas.

ηsdbexperimental
ηsdbteorica

0,0368 % 0,0356 %

El código eficiencia_exp.m, ver Anexo B, implementa una función que devuelve la eficiencia
medida del sistema de tres bobinas a distancia D23 que se ingrese. Esta función es utilizada luego por
el programa comparacion.m, ver Anexo B, el cual superpone en un mismo par de ejes en función
a la distancia D23 la eficiencia teórica calculada para el sistema de tres bobinas y la obtenida
experimentalmente.

La eficiencia se calcula de dos maneras, la primera usando todos los modelos teóricos explicados
anteriormente para la caracterización de las bobinas y la segunda utilizando el modelo teórico de
la expresión (2.22) con valores de resistencias, autoinductancias e inductancias mutuas medidos
experimentalmente. En el gráfico además se presentan los valores experimentales para la eficiencia
del sistema de tres bobinas. En los cálculos teóricos se utilizó como resistencia de carga del tag
RL = 9899Ω al igual que la relevada experimentalmente para el setup de prueba. Para el cálculo
teórico de M se utilizó la primera aproximación de Nagaoka. Para RAC se utilizó el modelo de
Ferreira para la bobina auxiliar y el modelo de Dowell para reader y tag.
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Figura 3.25: Comparación de la eficiencia del sistema de tres bobinas experimental con valores teóricos

La separación máxima entre valores experimentales y calculados en forma teórica se observa
para D23 = 2 cm. Se planteó que para esta distancia no es válida la hipótesis de independencia de
los valores de L y RAC en función de la proximidad de los otros bobinados, por lo que se relevó con
el equipo Agilent 4395 la respuesta en frecuencia de la bobina auxiliar en proximidades del tag. En
la Fig. 3.26 se muestra la respuesta en frecuencia del bobinado auxiliar con el tag a D23 = 2 cm y
con el tag a D23 = 4 cm.

Figura 3.26: Análisis en frecuencia de la bobina auxiliar con tag a D23 = 4 cm y a D23 = 2 cm
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Se observa que la frecuencia de resonancia varía aproximadamente 600Hz. Se calculó la eficiencia
para el sistema de tres bobinas con los valores teóricos de impedancia y con la bobina auxiliar
resonando a 600Hz más que las otras dos, obteniéndose una eficiencia de 11 % en lugar de 12, 2 %.
Esto presenta un mejor ajuste con el valor relevado experimentalmente.

Finalmente, se concluyó que se logró construir exitosamente un sistema del tipo SCMR y se
comprobó que el efecto de la adición de una tercer bobina entre los extremos de la transferencia
aumenta la eficiencia total en dos órdenes de magnitud (experimentalmente se estimo que aumenta
200 veces).

Los modelos utilizados para describir matemáticamente las características de las bobinas y del
sistema resultaron adecuados, permitiendo seleccionar en forma correcta N2 y a2 para la bobina
auxiliar. Además se observó que el resultado de la eficiencia total estaba dentro de lo esperado en los
cálculos teóricos. Se debió considerar en particular para el casoD23 que la hipótesis de independencia
entre parámetros del bobinado auxiliar con la proximidad del bobinado del tag no es válida, por
lo que se debió simular en LTspice la eficiencia para un sistema con las características relevadas de
respuesta en frecuencia de la bobina auxiliar. Luego, se obtuvo un ajuste correcto entre los valores
de eficiencia del modelo teórico y los datos relevados experimentalmente para el caso de tres bobinas
y con la bobina auxiliar en distintas posiciones intermedias D23.

3.3. Sistema RFID para trazabilidad

3.3.1. Mensaje RFID y Codificación

Las normas ISO 11784 y 11785 regulan la trazabilidad del ganado a través de sistemas RFID
[25,26].

Se deben utilizar caravanas con un chip RFID de baja frecuencia al que se le asocia un número
de identificación único para cada animal. En el sistema de estudio de este proyecto se utilizarán
tags comerciales del tipo pasivo.

La frecuencia de energización del tag dictada por la norma es de 134, 2kHz y se especifican dos
opciones de transmisión, consistiendo una en un sistema full-duplex y otra en uno half-duplex. En
este trabajo se seleccionó como caso de estudio el sistema half-duplex, es decir, primero el lector
enviará una señal de energización predefinida al chip y luego del envío de energía, el chip RFID
responderá codificando el mensaje de 112 bits con una modulación del tipo FSK (frequency shift
keying o codificación por variación de frecuencia). La modulación FSK consiste en transmitir una
onda sinusoidal de frecuencia distinta para cada símbolo, en este caso la normativa ISO para RFID
utiliza la frecuencia 124, 2kHz para representar el bit ’1’ y 134,2kHz para representar el bit ’0’.

En la Fig. 3.27 se muestra la energización por parte del reader al tag a una frecuencia de 134,2kHz
y luego la respuesta, de una amplitud menor, por parte del tag en una lectura exitosa. Se utilizó
una bobina como antena de radio a = 5 cm y N = 25 vueltas conectada a un canal del osciloscopio.
Esta bobina se colocó junto al tag para relevar el campo magnético inducido en este. Además se
observó que la respuesta del tag es mucho más baja en módulo que la señal de energización por lo
que la resolución del equipo de medida no permitió observar la respuesta al colocar la antena junto
al reader.
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Figura 3.27: Energización y respuesta del tag

La estructura del mensaje es:

8 bits de arranque: 01111110

1 bit de selección animal/no-animal

14 bits de reserva

1 bit de indicación de data extra

10 bits de identificación de país de acuerdo a la ISO 3166

38 bits para el número ID único

16 bits de redundancia cíclica sobre los 64 bits anteriores

24 bits de aplicación

3.3.2. Medidas de laboratorio

Se estudió el mensaje RFID visto en el osciloscopio del laboratorio. Para esto, se debió construir
una bobina auxiliar que se utilizará como antena para observar el campo magnético en puntos
intermedios de la transmisión. Ver Fig. 3.28.
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Figura 3.28: Antena construida

Se conectó el reader USB a la computadora y se lo configuró en modo de lectura continua. En
primera instancia se observó la codificación utilizada en la transmisión. Ver Fig. 3.29.

Figura 3.29: Codificación FSK binaria

Los primeros períodos de la señal de la imagen son de aproximadamente 8µs, lo cual se corres-
ponden con una señal de frecuencia f = 124,2kHz (bit ’1’). Se observa un pico en la amplitud de
la señal en la transición entre bits y luego una disminución del período a aproximadamente 7,4µs,
lo que se corresponde con una señal de frecuencia f = 134, 2kHz (bit ’0’).

En la Fig. 3.30 se observa una lectura exitosa a la izquierda y una lectura fallida a la derecha.
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Figura 3.30: Energización y respuesta del tag para sistema de tres bobinas y D23 = 2 cm

Al superponer ambas respuestas en la Fig. 3.31 se observa que la razón por la cual la lectura no
fue correcta fue que la respuesta del tag se encuentra incompleta. Es decir, la energía almacenada por
el tag durante el período de energización no fue suficiente como para enviar la respuesta completa.

El diseño hubiese sido distinto para el caso en que la energización fuese correcta pero la respuesta
no llegase completa al reader. En este caso se podría haber amplificado la frecuencia del símbolo de
la codificación FSK de menor amplitud para mejorar la respuesta recibida por el reader.

Esto permite concluir que la frecuencia elegida para el funcionamiento de la bobina auxiliar fue
óptima, encontrándose la limitación en la energización que se realiza a la frecuencia de 134, 2kHz.

Figura 3.31: Comparacion de ambas respuestas
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3.3.3. Distancias máximas de lectura

En esta sección se relevaron las distancias máximas de lectura del sistema de dos bobinas y del
sistema de tres bobinas.

Se observó que la distancia máxima se ve fuertemente afectada por la presencia de un osciloscopio
en las cercanías del lector,disminuyendo la distancia en un 30 %, por lo que se debió realizar los
relevamientos minimizando la cantidad de equipos encendidos y dentro de un salón aislado de ruido
electromagnético por una jaula de Faraday. Se observó que el ruido a la frecuencia de estudio del
rango 120 a 140kHz fue correctamente filtrado dentro del salón aislado electromagnéticamente.

La distancia del sistema de dos bobinas se consideró como máxima de acuerdo al criterio de
una lectura continua por parte del tag, descartándose los resultados con lecturas aisladas a mayor
distancia.

La distancia máxima para el sistema de dos bobinas fue de:

Distanciatag−reader = 18cm (3.31)

Para el caso del sistema de tres bobinas se tomó como procedimiento de medida fijar la distancia
entre tag y reader y realizar un barrido con la bobina auxiliar. Luego de encontradas las posiciones
de la bobina auxiliar que permiten una lectura correcta del tag se aumentó la distancia entre tag y
reader en medio centímetro y se volvió a realizar el barrido con la bobina auxiliar. Este proceso se
iteró hasta ya no encontrar combinaciones que permitan una lectura continua del tag.

Se observaron dos casos de distancia máxima, uno con la bobina auxiliar cerca de la bobina del
tag y otro cerca del lector.

En ambos casos el máximo hallado fue con una distancia de tag-reader de:

Distanciatag−reader = 35cm (3.32)

El máximo de bobina auxiliar cercana al reader fue para:

Distanciareader−auxiliar = 7cm (3.33)

Para el caso de bobina auxiliar cercana al tag:

Distanciatag−auxiliar = 8cm (3.34)

Se verifica que al utilizar una bobina intermedia diseñada de acuerdo al concepto de un sistema
SCMR se aumentó la distancia máxima de lectura en casi un 100 %.

Además se pudo observar que la limitante en la máxima lectura se da para la correcta recepción
por parte del tag de la señal de energización a 134, 2kHz, por lo que se concluyó que la frecuencia
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utilizada para el diseño de la bobina auxiliar fue óptima. Al aumentar la distancia a más de los
máximos hallados, el tag no recibe la suficiente energía como para transmitir la respuesta completa,
observándose una respuesta de duración menor a la esperada y por lo tanto una lectura incorrecta
por parte del reader.
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Luego de realizar los ensayos del sistema de tres bobinas alimentándolo con una fuente regulada
de laboratorio e inyectando una señal sinusoidal a la frecuencia deseada, el siguiente objetivo del
proyecto fue realizar el diseño y la construcción de un driver capaz de reproducir dicha excitación.

Se consideró como objetivo construir un amplificador de alta eficiencia que permita obtener una
señal sinusoidal a la frecuencia de operación de los dispositivos RFID de 134, 2kHz para sustituir
el generador de señales del laboratorio utilizado en el análisis experimental del sistema SCMR.

Dentro del conjunto de posibles topologías de amplificadores y bajo la hipótesis de un sistema de
bajo consumo, se analizaron aquellos de las clases D, E y F [47]. Estos amplificadores se basan en el
principio de conmutación de los transistores de salida, configuración que permite alcanzar una muy
alta eficiencia. Partiendo de que la eficiencia máxima teórica es del 100 % para un interruptor ideal,
la implementación de estos interruptores con transistores funcionando como llave genera pérdidas
en la conmutación perdiendo eficiencia. Los amplificadores clase E y F del tipo ZVS (Zero Voltage
Switching, conmutación en voltaje cero) [48] efectúan la conmutación con un solo transistor de
salida. Esto los vuelve más eficientes que los clase D, que la realizan con dos y por lo tanto disipan
más potencia en la etapa de conmutación.

Estudiando las estructuras estándares de esas dos familias de amplificadores resonantes selec-
cionados, se observó que la topología de los amplificadores clase E requiere una carga LC en serie,
adecuándose al sistema de tres bobinas planteado en el proyecto y permitiendo incorporar la bobina
del reader al circuito del amplificador como parte del filtro [49].
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4.1. Estructura de un amplificador clase E ZVS

Los amplificadores conmutadores clase E del tipo ZVS [50,51] constan de un circuito resonante
y de un transistor nMOS operando como interruptor. Se alimentan con un voltaje DC VI y la
frecuencia de conmutación se impone en el gate del transistor a través de una onda cuadrada. El
filtro con frecuencia de resonancia igual a la de excitación se conecta en el drain del transistor para
obtener a través de él una corriente con forma sinusoidal. El criterio de diseño para esta aplicación
fue el funcionamiento a la frecuencia de 134, 2kHz utilizada en este proyecto. Se consideró además
la bobina reader como un parámetro dado para el diseño del circuito.

En la Fig. 4.1 se presenta el circuito típico de un amplificador clase E ZVS, implementando la
llave con un transistor Mosfet tipo N. La eficiencia del mismo está relacionada directamente a la
sintonización de los componentes que conforman el circuito resonante para disminuir al mínimo las
pérdidas en la etapa de conmutación. Esto se logra conmutando el interruptor siempre que el voltaje
en bornes del mismo sea igual a cero, de allí su denominación de Zero Voltage Switching, momento
en el que el capacitor C1 se encuentra descargado.

Figura 4.1: Circuito amplificador clase E ZVS

La resistencia Ri es otro de los parámetros a considerar en el diseño. Este valor aproxima en
este caso la resistencia vista hacia la bobina reader acoplada al resto de las etapas. El resto de los
componentes que conforman el circuito se ajustarán durante el diseño del amplificador.

4.2. Análisis del circuito

En la Fig. 4.2, extraída del libro “Resonant Power Converters” [50], se pueden observar las formas
de onda de los parámetros fundamentales del circuito para un funcionamiento óptimo, donde VGS es
la tensión en el gate del transistor, VS es la tensión del switch (VDS del transistor), Ii es la corriente
por el choke Lf , i es la corriente por Ri, is es la corriente por el transistor e iC1 es la corriente por el
condensador C1. A efectos del estudio analítico del circuito se considerará al transistor nMos como
una llave ideal sin resistencia ni capacitancias parásitas.
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Figura 4.2: Formas de onda de un amplificador clase E del tipo ZVS en funcionamiento óptimo
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En los diferentes gráficos de la Fig. 4.2 se observa particularmente la forma de onda del voltaje
Vs (último gráfico), el cual es cero en el momento de la conmutación si se toma como referencia
la onda cuadrada de control impuesta en el gate del N-MOS observada en el primer gráfico. Como
se mencionó previamente, la sincronización entre estas dos señales permite alcanzar una eficiencia
máxima.

El ciclo de trabajo D de la señal de control VGS es una de las variables para el diseño del
circuito, debiéndose simular el funcionamiento del amplificador para distintos valores de él para
lograr alcanzar un diseño con eficiencia máxima.

A continuación se presentan las ecuaciones fundamentales del análisis que realiza el capítulo 12
del libro ”Resonant Power Converters” [50] para un circuito típico de amplificador Clase E ZV S.

En la expresión (4.1) se detalla la relación entre la resistencia Ri, la potencia PRi disipada en
ella y el voltaje DC de alimentación VI . Se plantea que la potencia en Ri es función de la integral
en un ciclo de Vs. Se observa que Vs es distinto de cero en el intervalo [2πD, 2π], por lo que PRi es
función del mismo. Además, estudiando el circuito desde el punto de vista del punto de operación
en DC se plantea que Vs depende de VI .

PRi =
2sin2πDsin2(πD + φ)(VI)

2

π2(1−D)2Ri
(4.1)

Donde φ es:

φ = π + atan

(
(cos(2πD)− 1)

(2π(1−D) + sin(2πD))

)
(4.2)

El gráfico para la expresión de la potencia PRi en función de D se observa en la Fig. 4.3.

Figura 4.3: Potencia normalizada de salida PRiRi/V
2
i en función del ciclo de trabajo D
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Luego, las ecuaciones que describen la elección de los componentes C1 y C se extraen de [50],
planteándose las mismas a continuación.

El capacitor C1 paralelo al transistor se utiliza para descargar el voltaje Vs y la expresión para
el mismo es:

C1 =
2

wRi

sin(πD)cos(πD + φ)sin(πD + φ)((1−D)πcos(πD) + sin(πD))

π2(1−D)
(4.3)

El valor de la inductancia choke en serie con la fuente de alimentación se obtiene de la expresión
siguiente:

Lf = 2
(π2 + 4)

4

Ri
f

(4.4)

Luego, el capacitor C en serie con L para formar el filtro a la frecuencia de resonancia deseada
se obtiene de:

C =
1

w(QLRi − wLb)
(4.5)

donde QL y Lb son:

QL =
wL

Ri
(4.6)

Lb =
Ri
w

2((1−D)2)π2 − 1 + 2(cos(φ))cos(2πD + φ)− cos(2(πD + φ))(cos(2πD)− π(1−D)sin(2πD))

4sin(πD)cos(πD + φ)sin(πD + φ)(1−D)πcos(πD) + sin(πD)
(4.7)

La corriente máxima ISmax que debe entregar el transistor se utiliza para dimensionar el mismo
y se puede calcular como:

ISmax = Ii

(
2π(1−D)sin(2πD + φ)

cos(φ)− cos(2πD + φ)
+ 1

)
(4.8)

Donde:

Ii =
VI
RDC

=
VI

(1−D)π(1−D)cos(πD) + sin(πD)
wC1tan(πD + φ)sin(πD) (4.9)
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4.3. Diseño y construcción

4.3.1. Diseño teórico y simulaciones

Los requerimientos iniciales que se establecieron para el diseño del amplificador fueron los
siguientes:

Frecuencia de resonancia del circuito f = 134, 2kHz

Corriente por la bobina Reader IRip = 200mA

Tensión DC de alimentación VI = 3, 3V

Señal de comando del driver manejada con un puerto de salida de un microcontrolador típico

El valor del parámetro de diseño Ri se determinó a partir de las medidas registradas en la
Tabla 3.15 del sistema de tres bobinas en resonancia con distancia D23 = 2cm, en la sección 3.2.1.
Se utilizo este valor de D23 debido a que presenta la máxima eficiencia obtenida. Realizando el
cociente Vppentrada

2ireader
y para Ri como se muestra en la Fig. 4.4 se obtiene una aproximación de la

resistencia parásita de la bobina más la resistencia vista hacia adelante.

Figura 4.4: Modelado de Ri

Ri =
Vppentrada

2ireader
= 50Ω (4.10)

El valor medido de la bobina reader indicado en la Tabla 3.9 será el parámetro de entrada L en
el diseño del amplificador.

Finalmente los parámetros de entrada para el diseño se muestran en la Tabla 4.1.
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Parámetro Valor
f 134,2 kHz
IRip 200 mA
Ri 50 Ω
L 0,499 mH

Tabla 4.1: Parámetros de entrada para el diseño

Utilizando la expresión (4.1) se calculó la corriente máxima para un VI fijo de 3,3V , tensión de
alimentación típica de un microcontrolador. En caso de no cumplirse los criterios de diseño para
la potencia entregada a la carga con esta tensión, será necesario construir un elevador de tensión
DC/DC. Tal como se observa en la Fig. 4.3, el máximo se da cuando D → 1, es decir:

PRiRi
V 2
I

= 2. (4.11)

Luego a partir de 4.11 y sabiendo que PRi =
I2Ripico

Ri

2 , la corriente máxima por Ri:

IRimax =
2VI
Ri

(4.12)

Sustituyendo VI = 3, 3V se obtiene:

IRimax = 132mA < 200mA

Debido a que la corriente máxima por la bobina reader elegida como criterio de diseño de 200mA
es mayor a la máxima obtenida con una alimentación de 3, 3V , es necesario incorporar un elevador
de tensión DC/DC o Step Up.

La entrada para la señal de comando del driver será manejada con un puerto de salida de un
microcontrolador, por lo que el sistema debe incluir un buffer de entrada para manejar el gate del
transistor. Esta necesidad se debe a que la capacitancia de entrada del mismo a la frecuencia de
trabajo cargaría en forma excesiva el puerto de salida del microcontrolador y generaría tiempos
relativamente grandes de subida y bajada de la onda de control.

Se decidió tomar como criterio para el diseño un ciclo de trabajo D en el rango [0,25, 0,75] para
evitar la necesidad de muy altas corrientes en períodos cortos de tiempo necesarias para generar la
onda cuadrada con un ciclo de trabajo muy cercano a 0 o a 1.

En la Fig. 4.5 se presenta el diagrama total del circuito propuesto.
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Figura 4.5: Diagrama de bloques del sistema driver completo

A partir de los valores calculados en el archivo Octave de diseño V i_D.m, ver Anexo B,
se seleccionaron diferentes opciones de transistores que se adecuan a los requisitos de voltajes y
corrientes máximas que deben soportar.

Se corrió el programa para diferentes ciclos de trabajo D entregando los valores de VI , C, C1 y
Lf , y simulándose con ellos en LTSpice.

La elección final del transistor se realizó tomando como premisa la configuración con mayor
eficiencia total, producto de la eficiencia conjunta del Step Up y del amplificador. Observando
la hoja de datos del buffer SN74LV C1G240 [52] se planteó que la potencia consumida por este
es despreciable para el cálculo de la eficiencia del sistema total. Luego, la eficiencia del sistema
ηDriverTotal en función de las eficiencias del amplificador ηClaseE y del step up ηStepUp queda:

ηDriverTotal = ηClaseEηStepUp

Las potencias fueron calculadas con la expresión:

Prms = VrmsIrms (4.13)

En la Tabla 4.2 se muestran los datos para el transistor FDS6614A seleccionado [53]. El step up
seleccionado fue el LM27313 de Texas Instruments y su eficiencia para los distintos VI fue obtenida
de su hoja de datos [54]. En esta Tabla se observa los distintos puntos de funcionamiento en función
de la tensión de salida del step up. Se tomará como criterio obtener la mayor eficiencia posible del
sistema dentro del rango de ciclo de trabajo D seleccionado.
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D 0,3 0,4 0,45 0,5 0,55
VI (V) 21,00 13,40 10,87 9,31 8,10

IVIRMS
(mA) 43,10 76,00 80,57 97,60 109,92

PVI (W) 0,91 1,02 0,89 0,91 0,89
VSmax (V) 58,15 41,60 34,59 33,57 33,00
VrRMS

(V) 5,70 6,90 6,49 6,52 6,40
IrRMS

(mA) 148,80 139,00 128,37 130,41 128,10
PrRMS

(W) 0,85 0,96 0,83 0,85 0,82
ηClaseE 93 % 94 % 94 % 94 % 92 %
ηStepUp 65 % 77 % 80 % 78 % 75 %

ηDriverTotal 61 % 73 % 75 % 73 % 69 %

Tabla 4.2: Simulaciones SPICE para diferentes ciclos de trabajo D

Se escogió el ciclo de trabajo D = 0, 45, el cual presenta la mayor eficiencia del sistema completo
y los valores de los componentes restantes para este son los mostrados en la Tabla 4.3.

Parámetro Valor
Lf 2,2 mH
C 3,37 nF
C1 5,19 nF

Tabla 4.3: Valores del resto de los componentes que conforman el amplificador

A continuación se presentan los gráficos simulados para el ciclo de trabajo D = 0, 45 escogido.

Figura 4.6: Onda cuadrada de control en el gate del transistor
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Figura 4.7: Corriente por el choke Lf

Figura 4.8: Corriente por Ri

Figura 4.9: Corriente por el choke Lf menos la corriente por Ri
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4.3. Diseño y construcción

Figura 4.10: Corriente por el transistor

Figura 4.11: Corriente por el condensador C1

Figura 4.12: Voltaje del switch, drain del transistor
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4.3.2. Diseño en Eagle y Construcción

Se realizó el esquemático del driver en el software de diseño Eagle como se muestra en la Fig.
4.13.

Figura 4.13: Esquemático del Driver en Eagle

Se ubicaron los componentes en el impreso teniendo en cuenta una posterior realización del
PCB mediante el uso de una prototipadora en una placa con doble capa de cobre, tomando en
consideración que el chip del step up, el transistor nMos y un diodo presente en el circuito del step
up son de soldadura SMD.

El diseño final se presenta en la Fig. 4.14.
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Figura 4.14: Diseño de la placa de cobre en Eagle

Se construyó la placa de cobre diseñada y se soldaron los componentes calculados en esta sección.
Ver Figs. 4.15 y 4.16.

Figura 4.15: Diseño de la placa de cobre en Eagle
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Figura 4.16: Componentes soldados a la placa

4.4. Medidas del Driver

Luego del montaje del driver se procedió a relevar en el laboratorio los parámetros utilizados en
el diseño del amplificador.

Se conectó el amplificador a la bobina reader y se utilizó el setup para el sistema de tres bobinas
tomando D23 = 2 cm.

Se definió como procedimiento de arranque verificar la frecuencia, ciclo de trabajo y amplitud de
la señal de onda cuadrada a la entrada del buffer, luego conectarla al sistema y finalmente encender
la alimentación de 3, 3V . Esto se debió a que si se enciende la alimentación de 3, 3V antes que la
señal de control, al utilizar un buffer inversor a la entrada del gate del transistor, este se encendería
sin conmutar y consumiría una corriente Ii más grande que la planteada en el diseño.

Además se incorporó un interruptor a la salida del Step up para calibrar el voltaje de salida del
mismo previo al encendido del amplificador.

Luego de verificar que a la salida del elevador de tensión sea VI = 10,87V se encendió el
interruptor y se relevaron las características del amplificador. Se tomó como criterio para la elección
de las señales a relevar, observar todas las señales posibles presentadas en la sección 4.2.

En la Fig. 4.17 se observa la onda cuadrada de control en el gate del transistor en el canal 1 y
la tensión Vs en el drain del transistor en el canal 2.
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Figura 4.17: Onda cuadrada de control y voltaje Vs en bornes del transistor

En la Fig. 4.18 se observa el voltaje en bornes de la onda cuadrada de control en el gate del
transistor en el canal 1 y la tensión en bornes de la bobina del reader VReader en el canal 2.

Figura 4.18: Onda cuadrada de control y voltaje VReader

En la Fig. 4.19 se observa el voltaje en bornes de la onda cuadrada de control en el gate del
transistor en el canal 1 y la tensión en la resistencia de carga RL = 9, 899kΩ del tag Vtag en el canal
2.

Figura 4.19: Onda de control del amplificador y voltaje VReader

Fijando como dato la eficiencia de la transmisión entre extremos relevada en el sistema de tres
bobinas con D23 = 2 cm, y de acuerdo a la Tabla 3.15 se tiene ηstb = 9, 996 %.
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Calculando la potencia disipada en el la resistencia RL a partir de la expresión (4.14) se puede
obtener la potencia entregada por el driver.

PRL
=
V 2
tagpp

8RL
(4.14)

Luego PDriver:

PDriver =
PRL

ηstb
(4.15)

En la Tabla 4.4 se presentan todos los datos relevados y el calculo de las potencias.

Parámetro Valor
VSmax 35,8 V
VTagpp 81,6 V
RL 9,899 kΩ
ηstb 9,996 %
PRL

84,1 mW
PDriver 841 mW

Tabla 4.4: Datos medidos del sistema total con Driver

De acuerdo a la expresión (4.12) se obtiene que la corriente por Ri es igual a 183, 4mA. Se
observa que se encuentra dentro del margen de 10% de la corriente de diseño.

Se midió el voltaje de la fuente de alimentación con un voltímetro y la corriente entregada para
calcular la potencia entregada por la misma. Ver Tabla 4.5.

Parámetro Valor
Vfuente 3,3 V
Ifuente 364 mA
Pfuente 1201,2 mW

Tabla 4.5: Datos medidos de la fuente de alimentación

Por último se calculó la eficiencia total del sistema de tres bobinas con el driver ηstb con Driver,
obteniendo:

ηstb con Driver =
PDriver
Pfuente

= 70 %

Para analizar el sistema por etapas se propuso alimentar el amplificador directamente desde una
fuente regulada de voltaje con VI = 10, 87 V para calcular la eficiencia de la etapa de amplificación
ηClaseE . Luego, se calculó la eficiencia del Step up ηStepUp.
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Se observó que el voltaje Vtagpp fue igual al obtenido para el caso con step up, por lo que la
potencia PDriver es igual a la calculada anteriormente en la Tabla 4.5. Los datos relevados de tensión
y corriente de la fuente de alimentación para el cálculo de la potencia de la fuente junto a la eficiencia
del amplificador se presentan en la Tabla 4.6.

Parámetro Valor
V ′fuente 10,87 V
I ′fuente 92,88 mA
P ′fuente 1009,6 mW
ηClaseE 83,3 %

Tabla 4.6: Datos medidos de la fuente de alimentación

Finalmente la eficiencia del Step Up queda:

ηStepUp =
ηstb con Driver
ηClaseE

= 84 %

En la siguiente Tabla 4.7 se resumen los datos calculados en forma teórica y los obtenidos
experimentalmente.

Parámetro Valor Calculado ( %) Valor Experimental ( %)
ηClaseE 94 83
ηStepUp 80 84

ηDriverTotal 75 70

Tabla 4.7: Comparación de los valores de eficiencia obtenidos en forma teórica y experimental

Se observa que las eficiencias experimentales se encuentran dentro de un margen razonable con
respecto a las calculadas en forma teórica. La mayor diferencia se presenta para el amplificador clase
E, donde se planteó que la capacidad parásita del transistor nMos podría modificar mínimamente
la frecuencia de resonancia del filtro y por lo tanto disminuir la eficiencia experimental.

Finalmente, se observa que la eficiencia del driver obtenida se corresponde dentro de los márgenes
experimentales con la eficiencia esperada por lo que se logró construir un setup de alta eficiencia de
acuerdo al diseño planeado para el setup de prueba del sistema.
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5.1. Sistema SCMR

Se observa que se logró construir con éxito un sistema del tipo SCMR y se comprobó que el
efecto de la adición de una tercera bobina entre los extremos de la transferencia aumenta la eficiencia
de la transmisión. En particular se estudió el caso con distancia del reader al tag D13 = 15 cm
para el sistema de dos bobinas obteniéndose una eficiencia de 0, 0368 %. Luego se colocó la bobina
intermedia a una distancia D23 = 2 cm del tag y manteniendo D13 = 15 cm se obtuvo una eficiencia
de 10 %. Es decir, la eficiencia para este sistema aumentó 270 veces al colocar el bobinado pasivo
intermedio a 2 cm del tag.

Se obtuvieron resultados satisfactorios en las medidas tomadas en el laboratorio, verificando
dentro de márgenes experimentales los valores calculados a través del modelado matemático en
Octave.

Los modelos utilizados para describir matemáticamente las características de las bobinas y del
sistema, resultaron adecuados, permitiendo seleccionar correctamente las dimensiones de las bobinas
para el setup de prueba. También se observó que el resultado de la eficiencia total estuvo dentro de
lo esperado en las distintas simulaciones realizadas.
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5.2. Aplicación Práctica para RFID

Se verificó que al utilizar una bobina intermedia diseñada de acuerdo al concepto de un sistema
SCMR, aumentó la distancia máxima de lectura en casi un 100 %. Se relevó la distancia máxima
de lectura del sistema original obteniéndose 18 cm. Luego se midió la distancia máxima de lectura
agregando el bobinado intermedio a 7 cm del reader, obteniéndose una distancia entre reader y tag
de 35 cm.

Si bien al comienzo del proyecto se planteó que la utilización por parte del sistema RFID de
una codificación en frecuencia del tipo FSK dificultaría la elección de la frecuencia de resonancia, se
pudo observar que la limitante en la máxima distancia de lectura se dio para la recepción correcta
por parte del tag de la señal de energización a 134, 2kHz. Esto llevó a concluir que la frecuencia
utilizada para el diseño de la bobina auxiliar fue óptima. Se constató que al aumentar la distancia
a valores mayores al máximo hallado, el tag deja de recibir la energía suficiente que le permita
transmitir la respuesta completa. En esos casos se observó una respuesta de duración menor a la
esperada y por tanto una lectura incorrecta del reader.

Se concluye que la modificación puede resultar de gran utilidad en los casos en que se necesite
aumentar la distancia de lectura sin incurrir en la compra de un equipo distinto del estándar
del mercado. Debido a la estandarización de los equipos de lectura en frecuencia de operación y
dimensiones de bobinados internos, es posible recrear bobinados intermedios en forma genérica
sin necesidad de una calibración para cada lector en particular, por lo que se puede calificar esta
modificación como una innovación tecnológica en los lectores de caravanas existentes. Se destaca
además que el bobinado introducido es pasivo, por lo que este no aumentará el consumo de baterías
del lector y mantendrá su actual autonomía energética. A su vez, este tipo de tecnologías abre una
vía de investigación en el tema.

5.3. Driver

Se obtuvo una eficiencia experimental del driver de 70 % que se ajusta dentro de los márgenes
experimentales al valor obtenido en las simulaciones en LtSpice de 75 %.

La corriente entregada a la carga calculada en base a los datos experimentales fue de 183mA,
lo que se ajusta dentro del 10 % de variación relativa al criterio de diseño de 200mA.

Se logró construir un circuito elevador de voltaje DC de voltaje de salida Vout = 10, 89V para
utilizar como alimentación una fuente de 3, 3V similar a las utilizadas en un microcontrolador.
La eficiencia experimental del elevador fue de 84 %, la cual es ligeramente superior a la eficiencia
planteada por el fabricante en la hoja de datos y cumple el criterio de diseño de alta eficiencia de
cada una de las etapas del driver.

Se eligió correctamente el transistor nMos para el amplificador de forma de poder manejar el
gate a la frecuencia seleccionada de 134, 2kHz. Se observó la necesidad de utilizar un circuito buffer
para cargar la capacitancia de entrada en el gate, manejando este buffer desde un microcontrolador
de acuerdo al criterio de diseño pedido.
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5.4. Trabajo futuro

Se planteó que se podría estimar la energía recibida por el tag RFID en una energización para
luego modelar la distancia máxima de lectura en función de la energía recibida por el tag para
cada posición de la bobina auxiliar. Esto permitiría obtener un diseño para la bobina intermedia en
función de la distancia de lectura deseada.

Además se propuso que la utilización de alambre de Litz, el cual logra obtener a igual inductancia
una menor resistencia en corriente alterna [55], permitiría obtener una eficiencia relativamente mayor
para el mismo tamaño de bobinado.

Finalmente se planteó que se podría haber estudiado el funcionamiento del driver interno del
reader, proponiéndose que el driver de alta eficiencia construido podría ser una mejora para el
mismo. Al aumentar la eficiencia del amplificador utilizado en el reader se podría obtener una mayor
potencia en la señal de lectura manteniendo la potencia consumida en cada lectura constante.
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Apéndice A

Análisis cuantitativo: Variación de la eficiencia
en función del diseño de la Bobina Auxiliar

En este anexo se realizará un análisis cualitativo detallado de la variación de la eficiencia de la
transmisión en función del número de vueltas, radio y posición de la bobina auxiliar pasiva L2.

A.1. Análisis cualitativo

A continuación se presenta un breve análisis teórico sobre la variación de la eficiencia del sistema
de tres bobinas en relación a diferentes aspectos constructivos de la bobina auxiliar L2, manteniendo
fijas a lo largo de la sección las características del reader L1 y del tag L3.

Se analizará dicha variación haciendo énfasis en relación a los siguientes parámetros:

El número de vueltas del bobinado auxiliar (N2)

El radio de la bobina auxiliar (a2)

La distancia de la bobina auxiliar respecto del tag (D23)

Retomando el análisis de la sección 2, la eficiencia total de un sistema de tres bobinas por etapas
está dada por la siguiente expresión:

ηtotal = η1η2η3 =
RV 2

R1 +RV 2

RV 3

R2 +RV 3

Q2
3 ∗R3

RL +Q2
3R3

Para simplificar los cálculos, analizaremos la variación en cada etapa por separado.
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Auxiliar

A.1.1. Etapa 3

Se observa que la eficiencia de la etapa 3 no depende de ninguno de los parámetros elegidos
en esta sección por lo que se considerará como fija para este análisis. La expresión para la misma
obtenida en la sección 2.1 es:

η3 =
Q2

3R3

Q2
3R3 +RL

(A.1)

A.1.2. Etapa 2

La eficiencia de la etapa 2 se puede obtener como:

η2 =
Rv3

R2 +Rv3
(A.2)

A partir de esto, se debe analizar la influencia de los parámetros mencionados en la resistencia
vista (Rv3) y la resistencia en corriente alterna R2 de la bobina auxiliar.

La expresión que modela la resistencia vista (Rv3) es:

Rv3 =
L2.k

2
23.Q

2
3.R3.RL

L3.(Q2
3.R3 +RL)

=
M2

23.Q
2
3.R3.RL

L2
3.(Q

2
3.R3 +RL)

(A.3)

Dado que para este análisis las características de las bobinas L1 y L3 se consideran dadas, el
único término que varía respecto a a2, N2 y D23 corresponde a la inductancia mutua entre la bobina
auxiliar y el Tag (M23). Para una bobina de una sola capa (m2 = 1), con ejes alineados, concéntricas
y mientras se cumpla que a2 ≥ a3, se puede asumir que la expresión de M23 es la siguiente [34]:

M23 =
µ0πN2N3a

2
2a

2
3

2(a22 +D2
23)

3/2
(A.4)

Para el caso a2 < a3 se utiliza la expresión simétrica [34]:

M23 =
µ0πN2N3a

2
2a

2
3

2(a23 +D2
23)

3/2
(A.5)

Considerando a2 ≥ a3, se desprenden las siguientes dependencias, donde β1 y β2 son constantes
respecto a a2 y D23 respectivamente:

M23 ∝ N2 (A.6)

M23 ∝
a22

(a22 + β21)3/2
(A.7)
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M23 ∝
1

(β22 +D2
23)

3/2
(A.8)

Luego, sustituyendo en la expresión (A.4):

Rv3 ∝ N2
2 (A.9)

Rv3 ∝
a42

(a22 + β21)3
(A.10)

Rv3 ∝
1

(β22 +D2
23)

3
(A.11)

Se estudio el efecto de la variación de los parámetros constructivos de la bobina auxiliar en la
resistencia alterna de esta R2. Si bien se utilizarán distintos modelos teóricos para aproximar esta
resistencia en la sección 3, se realizó un primero modelo considerandola como la resistencia un cable
de cobre, despreciando efectos de proximidad que se modelarán en la sección 3.1.2.

La resistencia alterna de la bobina auxiliar estará dada por:

R2 =
2πa2N2

2π(d/2)δσ
(A.12)

De lo cuál se desprende:

R2 ∝ N2 (A.13)

R2 ∝ a2 (A.14)

Además, se tomó como hipótesis que la distancia entre bobinados es tal que no afectan la
resistencia alterna entre sí.

dR2

dD23
= 0 (A.15)

Luego, la expresión para η2 en función de los parámetros de análisis queda:

Según el número total de vueltas N2, donde α1 y α2 son constantes respecto a N2:

η2 ∝
α1N

2
2

α2N2 + α1N2
2

=
N2

α2

α1
+N2

(A.16)
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Según el radio de la bobina a2, donde γ1 y γ2 son constantes respecto a a2:

η2 ∝

γ1a
4
2

(a22 + β1)3

γ2a2 +
γ1a

4
2

(r22 + β1)3

=
a32

γ2
γ1

(a22 + β1)3 + a32

(A.17)

Aquí se observa que para a2 = 0 la eficiencia es 0 y que tiende a 0 para a2 →∞. El andamiento
de una expresión de este tipo presenta un máximo en el intervalo [0,∞).

Según la distancia D23, donde δ1, β2 y δ2 son constantes respecto a D23:

η2 ∝

δ1
(β2 +D2

23)
3

δ2 +
δ2

(β2 +D2
23)

3

=
1

δ2
δ1

(β22 +D2
23) + 1

(A.18)

Se concluye que:

η2 es creciente respecto a N2. En particular, existe un valor de N2lim a partir del cual la
eficiencia no cambia significativamente: N2lim ≈ α2

α1
. Se plantea que si este valor de N es muy

grande, dejarán de ser válidas las hipótesis utilizadas para el cálculo de L y R debido a la
geometría de la bobina.

η2 crece a medida que a2 crece hasta un máximo. Para a2 ≈ a3, donde a3 es el radio del tag,
deja de ser válida la hipótesis para la expresión (A.4) y se debe sustituir la expresión (A.5)
en (A.3) para analizar la eficiencia. Se observó en esta nueva expresión que η2 disminuye para
a2 >> a3.

η2 crece a medida que D23 disminuye hasta un valor de D23 en que la eficiencia es máxima.
Para D23 menores a este valor la eficiencia disminuye.

A.1.3. Etapa 1

La eficiencia de la primera etapa está dada por la siguiente expresión:

η1 =
Rv2

R1 +Rv2
(A.19)

El término Rv2 es el único término que depende de los parámetros a analizar y se obtiene de la
siguiente expresión:

Rv2 =
L1L2k

2
12w

2

R2 +Rv3
=

M2
12w

2

R2 +Rv3
(A.20)

La dependencia de R2 y Rv3 con los parámetros de estudio fue analizada previamente en esta
sección, por lo que resta estudiar la inductancia mutua entre la bobina auxiliar y el feader (M12) la
cual se puede aproximar con la misma expresión utilizada para M23.
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Luego se tiene que:

M12 ∝ N2 (A.21)

M12 ∝
a22

(a22 + β23)3/2
(A.22)

M12 ∝
1

[β24 + (D13 −D23)2]3/2
(A.23)

Por lo cual Rv2 varía como:

Según el número total de vueltas N2, donde α3, α4 y α5 son constantes respecto a N2:

Rv2 =
α3N

2
2

α4N2 + α5N2
2

=
N2

α4

α3
+
α5

α3
N2

(A.24)

Según el radio de la bobina a2, donde γ3, β3, β1, γ4 y γ5 son constante respecto a a2:

Rv2 =

γ3a
4
2

(a22 + β23)3

γ4a2 +
γ5a

4
2

(a22 + β1)3

=
a32(a

2
2 + β21))3

(a22 + β23)3[
γ4
γ3

(a22 + β21)3 +
γ5
γ3
a32]

(A.25)

Según la distancia D23, donde β2, δ3, δ4 y δ5 son constantes respecto a D23:

Rv2 =

δ3
(β24 + (D13 −D23)2)3

δ4 +
δ5

(β2 +D2
23)

3

=
(β2 +D2

23)
3

(β24 + (D13 −D23)2)3[
δ4
δ3

(β2 +D2
23)

3 +
δ5
δ3

]

(A.26)

Luego, la dependencia de η1 con los parámetros elegidos al comienzo de esta sección estará dada
de acuerdo a las siguientes expresiones:

Según el número total de vueltas (N2):

η1 =

N2
α4

α3
+
α5

α3
N2

Rac1 +
N2

α4

α3
+
α5

α3
N2

=
N2

(
α4

α3
+
α5

α3
N2)Rac1 +N2

(A.27)
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Según el radio de la bobina (a2):

η1 =

a32(a
2
2 + β21))3

(a22 + β23)3[
γ4
γ3

(a22 + β21)3 +
γ5
γ3
a32]

Rac1 +
a32(a

2
2 + β21))3

(a22 + β23)3[
γ4
γ3

(a22 + β21)3 +
γ5
γ3
a32]

(A.28)

η1 =
a32(a

2
2 + β21))3

Rac1(a22 + β23)3[
γ4
γ3

(a22 + β21)3 +
γ5
γ3
a32] + a32(a

2
2 + β21)3

(A.29)

Según la distancia D23:

η1 =

(β2 +D2
23)

3

(β24 + (D13 −D23)2)3[
δ4
δ3

(β2 +D2
23)

3 +
δ5
δ3

]

Rac1 +
(β2 +D2

23)
3

(β24 + (D13 −D23)2)3[
δ4
δ3

(β2 +D2
23)

3 +
δ5
δ3

]

(A.30)

η1 =
(β2 +D2

23)
3

Rac1(β24 + (D13 −D23)2)3[
δ4
δ3

(β2 +D2
23)

3 +
δ5
δ3

] + (β2 +D2
23)

3

(A.31)

Se observa que las expresiones para η1 en función de a2 y de D23 resultan no triviales y
dependientes de varios parámetros no fijados en esta sección. Se optó por realizar un análisis
cuantitativo con valores ejemplo para estos parámetros en la sección B.3.

Finalmente, se concluye de este análisis que de las expresiones estudiadas que η1 crece a medida
que N2 crece hasta un valor de N2 la geometría de la bobina deja de estar dentro de las hipótesis
de la expresión para el cálculo de L y R.

A.1.4. Eficiencia total

Agrupando el análisis para N2:

ηT ∝
N2

2

[(
α4

α3
+
α5

α3
N2)R1 +N2][

α2

α1
+N2]

(A.32)

Finalmente, de este análisis se puede concluir lo siguiente acerca de la eficiencia total del sistema
de tres bobinas y de las eficiencias intermedias estudiadas:

η2 crece a medida que a2 crece hasta un máximo. Para a2 ≈ a3, donde a3 es el radio del tag,
deja de ser válida la hipótesis para la expresión (A.4) y se debe sustituir la expresión (A.5)
en (A.3) para analizar la eficiencia. Se observó en esta nueva expresión que η2 disminuye para
a2 >> a3.
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A.2. Análisis cuantitativo

η2 crece a medida que D23 disminuye hasta un valor de D23 en que la eficiencia es máxima.
Para D23 menores a este valor la eficiencia disminuye.

ηTotal crece a medida que N2 crece hasta que se dejan de cumplirse las hipótesis utilizadas
para la geometría de la bobina o hasta un valor de N2 a partir del cual la eficiencia no cambia
significativamente.

A.2. Análisis cuantitativo

Se planteó que los cálculos presentados en la sección A.1 no presentan tendencias triviales, por lo
que se decidió realizar un análisis cuantitativo de la variación de la eficiencia con valores de ejemplo
para los parámetros de los bobinados. En particular se utilizaron N1 = 25 vueltas, a1 = 6 cm,
D13 = 15 cm, N3 = 400 vueltas, a3 = 1 cm y RL = 10kΩ, valores similares a los de un reader y un
tag RFID comerciales.

Se estudiará la variación de la eficiencia en función de el número de vueltas N2 y el radio a2
de la bobina intermedia y además en relación a la distancia D23 entre bobina intermedia y tag. A
continuación se fijarán alternadamente dos de estos parámetros obteniéndose la curva de eficiencia
en función del tercero. Se repitió este análisis para las tres variables obteniendo los gráficos A.1, A.2
y A.3.

En la Fig. A.1 se observa que la eficiencia del sistema crece a medida que la distancia D23

decrece. A su vez, la eficiencia vuelve a disminuir para distancias D23 < 2cm.

Además se planteó que para posiciones de la bobina auxiliar muy cercanas a cualquiera de los
dos extremos, dejan de valer ciertas hipótesis utilizadas para el modelado teórico del sistema.

Figura A.1: Barrido de la eficiencia del sistema de tres bobinas respecto a la distancia entre los centros de la
bobina auxiliar y el tag (D23) con a2 = 9, 0cm y N2 = 25 vueltas

En el gráfico de la Fig. A.2 se observa que existe un valor óptimo para el radio a2 que maximiza
la eficiencia del sistema.
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Apéndice A. Análisis cuantitativo: Variación de la eficiencia en función del diseño de la Bobina
Auxiliar

Figura A.2: Barrido de la eficiencia del sistema de tres bobinas respecto a el radio de la bobina auxiliar (a2)

En la Fig. A.3 se observa que hasta cierto N2, aproximadamente 180 vueltas para el caso
graficado, la eficiencia crece a medida que aumenta el número de vueltas. Luego a partir de un
valor de N2, en este gráfico podemos identificar ese límite como 1200 vueltas, se puede asumir un
comportamiento casi constante de la eficiencia en función del número de vueltas. Sin embargo, los
modelos matemáticos utilizados en los cálculos pierden validez para un cierto Nlim lo suficientemente
grande para el cual la geometría de la bobina deja de encontrarse dentro de las hipótesis realizadas
para aproximar la autoinductancia L y la resistencia parásita.

Se propone que en este proyecto no se podrá alcanzar en forma práctica este valor de Nlim

dado que se planteó como objetivo construir una bobina auxiliar de dimensiones similares al reader.
Luego, la zona de interés corresponde a la zona aproximadamente lineal del gráfico de la Fig. A.3,
con N2 entre 20 y 40 vueltas.

Además se calculó el factor de calidad Q2 en función del número de vueltas, observándose que
para N2 = 300 vueltas se obtiene un factor de calidad de 200. Debido a la dificultad de construir
experimentalmente una bobina con Q tan alto, se planteó que para valores de N2 muy grandes las
ecuaciones utilizadas para modelar el bobinado dejan de ser válidas.

Figura A.3: Barrido de la eficiencia del sistema 2 respecto a el número de vueltas de la bobina auxiliar N2 con
D23 = 1cm y a2 = 9, 0cm
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Apéndice B

Códigos en Octave

A continuación se describen los códigos de Octave utilizados para modelar el comportamiento
del sistema en base a los resultados teóricos expuestos previamente.

B.1. Modelado sistema SCMR

El programa primer_modelo.m se utilizó como primera aproximación al efecto de estudio
SCMR. Aquí se caracterizan los siguientes parámetros de los bobinados:

Autoinductacias e inductancias mutuas esperadas del reader y del tag

Resistencias en corriente alterna RAC y continua RDC esperadas del reader y del tag

Eficiencia total de los sistemas de dos y tres bobinas

Funciones definidas

Mutualinductance:
Esta función calcula la inductancia mutua entre dos bobinas planas cuyos ejes coinciden a
partir de los radios y número de vueltas de las mismas y la separación entre sus centros.
La ecuación utilizada fue extraída del artículo [56] y utiliza la suposición de que un bobinado
es mucho más grande que el otro.

M =
µ0.π.N1.N2.(a1a2)

2

2(a21 + x2)3/2
(B.1)

Donde:
a1: radio del bobinado más grande en m
a2: radio del bobinado más pequeño en m
x: separación entre los centros de los bobinados en m
N1: número de vueltas del bobinado más grande (reader)
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N2: número de vueltas del bobinado más pequeño (tag)

Vueltas
Esta función calcula el número total de vueltas de un bobinado a partir de la resistencia DC
RDC , el radio a y el diámetro del cable d. Para ello se utiliza la siguiente ecuación:

N =
RDCπ(d/2)2

ρ2πa
(B.2)

Donde:
a: radio del bobinado en m
d: diámetro del cable en m
RDC : resistencia DC del bobinado en Ω
ρ: resistividad del material del cable en Ωm

Selfinductance:
Esta función calcula la autoinductancia de un bobinado de una única capa a partir del número
de vueltas N , el radio a y el diámetro del cable d. Se utiliza la siguiente aproximación extraída
del artículo [56].

L =
(aN)2

(22,9a+ 25,4l)10−6
(B.3)

Donde:
a: radio del bobinado en cm
N : número de vueltas del bobinado
l: largo del bobinado en cm (l=d ∗N)
L: autoinductancia en H

Selfinductancemulti Se utilizó esta función para calcular la autoinductancia de una bobina
multicapa a partir del número de vueltas N , el radio a, la altura del bobinado h y el espesor
del mismo b. La función implementa la aproximación extraída del artículo [56].

L =
0,31(aN)2

(6a+ 9h+ 10b)10−6
(B.4)

Donde:
a: radio del bobinado en cm
N : número de vueltas del bobinado
h: altura del bobinado en cm
b: espesor del bobinado en cm
L: autoinductancia en µH

Resistance:
Esta función calcula la resistencia por unidad de lingitud, en corriente alterna RAC y continua
RDC , de un cable a partir de su diámetro d y permeabilidad magnética µ. El hecho de
referirse a un cable y no a un bobinado implica que luego se deberá aplicar un factor de
corrección. [37,57]
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B.2. Cálculos de inductancias mutuas

Rdc =
1

σπ(d/2)2
(B.5)

δ =
1√

π.f.µ1.σ
(B.6)

Rac =
1

2π(d/2)δσ
(B.7)

Coil_resistance: Función que calcula la resistencia AC de un bobinado en base a la apro-
ximación de Dowell de acuerdo a las expresiones: [37,38]

h =
√
π(d/2) (B.8)

α =

√
2πjfµ1σ

Nh

mb
(B.9)

RAC =
2aNπ

σπ(d/2)2
[Re(αhcoth(αh)) + (m2 − 1)

Re(2αhtanh(
αh

2
))

3
] (B.10)

Donde:
a: radio del bobinado en m
N : número total de vueltas del bobinado
m: número de capas del bobinado
b: espesor del bobinado en m
d: diámetro del cable en m

B.2. Cálculos de inductancias mutuas

Se realizaron los códigos M12.m y M23.m cuya función es comparar mediante un grafico
distintos resultados obtenidos de inductancias mutuas M12 y M23 en función de la distancia D23.

En particular se comparan los diferentes resultados obtenidos mediante los siguientes métodos:

Método experimental

Método de Weinstein [19]

Métodos de Nagaoka [19]

Método propuesto por Microchip AN710
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B.3. Análisis cuantitativo de la bobina auxiliar

Para analizar la bobina auxiliar se realizaron las siguientes funciones:

Modelo_con_barrido: Este código muestra la variación de la eficiencia total del sistema de
3 bobinas respecto a:

• Distancia de la bobina auxiliar al tag (D23)

• Radio de la bobina auxiliar (a2)

• Número de vueltas de la bobina auxiliar (N2)

Para ello se define la función eficiencia2.m que calcula la eficiencia total del sistema de tres
bobinas a partir de los parámetros constructivos de las mismas. Se grafican luego, los barridos
de la eficiencia total ηT respecto a los parámetros mencionados anteriormente.

modelo_con_barrido_optimo.m:

Este programa aplica el algoritmo descrito en la sección 3.1.5 para determinar los valores de
a2 y D23 óptimos para una bobina auxiliar de N2 = 25 vueltas y D13 = 15 cm.

El código se basa en el anterior, con el agregado de barridos auxiliares usados para lograr el
punto óptimo de operación. A su vez, se utilizan los valores de resistencias y auto-inductancias
del reader y el tag relevados experimentalmente.

B.4. Resultados experimentales sistema SCMR

El código reconstruccion.m utiliza como entrada los archivos de valores separados por coma
(.csv) obtenidos del osciloscopio y los grafica.

Luego el programa eficiencia.m se utiliza para calcular la eficiencia del sistema experimental,
tomando como valores de entrada las amplitudes de las ondas relevadas y los valores de resistencias
y acople medidos.

Finalmente el archivo comparacion.m grafica la eficiencia relevada experimentalmente super-
puesta a la curva de eficiencia teórica para distintas distancias de bobina auxiliar al tag D23.

B.5. Driver

Se utilizó el código vid.m para calcular los valores de los componentes del driver, tomando como
parámetros de entrada el ciclo de trabajo D y la corriente deseada por la carga IRi.

Estos valores se utilizarán luego en un modelo en LtSpice del amplificador para obtener la
eficiencia teórica esperada y los valores máximos de corriente y voltaje en distintos puntos del
circuito para luego seleccionar los componentes a soldar en en la plaqueta.
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Apéndice C

Contenido del CD

C.1. Directorio de archivos

A continuación se muestra el árbol de directorios del CD entregado junto a la documentación
del proyecto.

La carpeta Códigos Octave incluye los códigos de Octave utilizados para realizar los cálculos
teóricos para las impedancias y eficiencias trabajadas en el proyecto.

/
Documentación

Memoria de Proyecto - TIE.pdf
Códigos Octave

calculoM12.m
calculoM23.m
comparacion.m
eficiencia.m
modelo_con_barrido.m
modelo_con_barrido_optimo.m
modelo_valores_experimentales.m
primer_modelo.m
reconstruccion.m
Vi_D.m

Póster
Poster TIE.pdf

Artículo
Artículo TIE.pdf

Presentación
Presentación TIE.pptx
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Glosario

FSK: Del inglés (Frequency Shift Keying), método de codificación por variación
de frecuencia.

IF: Del inglés (Intermediate Frequency), filtro de frecuencia intermedia.

IFBW: Del inglés (Intermediate Frequency Band Width), ancho de banda del
filtro IF.

ISO: Del inglés (International Organization Office), oficina internacional para
el dictado de standards y normas.

MIT: Michigan Institute of Technology.

RF: Del inglés (Radio Frequency), radiofrecuencia.

RFID: Del inglés (Radio Frequency IDentification), identificación por radio
frecuencia.

RMS: Del inglés (Root Mean Square), valor cuadrático medio.

SCMR: Del inglés (Strongly Coupled Magnetic Resonance), resonancia magnética
fuertemente acoplada.

ZVS: Del inglés (Zero Voltage Switching), una de las topologías de amplifica-
dores conmutadores.
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