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Resumen:

Contexto: dotar de autonomia energética y movilidad a los dispositivos electrénicos, como evitar el uso de baterfas en implantes
miniaturizados mediante sistemas de transferencia de energia inaldmbrica basados en enlaces inductivos asimétricos eficientes. En
estos enlaces, el inductor del transmisor opera cerca de su frecuencia de autorresonancia.

Resumen: este estudio presenta un modelo de circuito novedoso para un enlace inductivo asimétrico basado en inductores
planos cuadrados de una vuelta (PSOI). El modelo se fundamenta en un esquema de PSOI y una expresién de induccién mutua
previamente reportados. A diferencia de los modelos existentes, el modelo propuesto es preciso cuando los inductores operan cerca
de sus frecuencias de auto resonancia. Adicionalmente, se introduce un método para medir el nivel de acoplamiento del enlace
asimétrico (i. e., factor A) utilizando un analizador de redes vectorial.

Materiales y métodos: el modelo propuesto fue simulado y evaluado experimentalmente mediante un caso de estudio que utiliza
un PSOI operando cerca de su frecuencia de auto resonancia.

Resultados: las predicciones del modelo fueron consistentes con las simulaciones y los valores experimentales obtenidos en el enlace
bajo prueba.

Conclusiones: el modelo propuesto logré capturar de manera precisa el proceso de transferencia de energfa en el caso de estudio,
demostrando su efectividad y precisién en condiciones operativas cercanas a la frecuencia de auto resonancia de los inductores.

Palabras clave: transferencia de energfa inaldmbrica, WPT, factor de calidad, modelado de inductores.
Abstract:

Context: To provide energy autonomy and mobility to electronic devices, such as avoiding the use of batteries in miniaturized
implants through efficient wireless power transfer systems based on asymmetric inductive links. In these links, the transmitter
inductor operates near its self-resonant frequency.

Abstract: This study presents a novel circuit model for an asymmetric inductive link based on planar square one-turn inductors
(PSQOI). The model is based on a PSOI scheme and a mutual induction expression previously reported. Unlike existing models, the
proposed model is accurate when the inductors operate near their self-resonant frequencies. Additionally, a method is introduced
to measure the coupling level of the asymmetric link (i.e., factor A) using a vector network analyzer.

Materials and methods: The proposed model was simulated and experimentally evaluated using a case study involving a PSOI
operating near its self-resonant frequency.

Results: The model’s predictions were consistent with both simulations and experimental values obtained for the tested link.
Conclusions: The proposed model accurately captured the energy transfer process in the case study, demonstrating its effectiveness
and precision under operational conditions close to the inductors' self-resonant frequency.

K eywor ds; Wireless Power Transfer, WPT, Quality Factor, Inductor Modeling,.
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Introduccién

En la actualidad existe un gran interés en dotar con autonomia energética y movilidad a los dispositivos
electrénicos, y asi permitir la implementacién de algunos conceptos tecnoldgicos novedosos como: el internet
de las cosas [1] y las redes inaldmbricas corporales [2], [3]. Por ejemplo, los nodos implantados de una red
corporal podrian funcionar sin usar baterias, usando sistemas de transferencia de energfa inaldmbrica (WPT,
por sus siglas en inglés) que usen las fuentes de energia presentes sobre el cuerpo humano [4], [5], como se
ilustra en la Figura 1a. Como otro ejemplo, los teléfonos celulares consiguen dicha autonomia y movilidad a
través de cargadores inaldmbricos basados en enlaces inductivos (IL, por sus siglas en inglés) [6]. Estos enlaces
son comunmente usados en sistemas WPT, porque el campo electromagnético queda confinado en una region
del espacio préxima al sistema [6]. Un IL estd compuesto por dos bobinas acopladas magnéticamente, que
son disenadas para maximizar la eficiencia del sistema sujeto a las restricciones propias de cada aplicacion [4],
(7], [8].

La eficiencia de un enlace inductivo se puede expresar como [8] (ecuacién 1)

\'I—]
1 11
=| =+ 1+= A=k 0. 0.
1 y AJ 195.9%, "

donde, ;7 es el coeficiente de acoplamiento del enlace, A es el nivel de acoplamiento del enlace, y Q7.zy)
son los factores de calidad de las bobinas transmisora (Tx) y receptora (Rx) de energfa. En [8], se maximiza
el factor 4 para maximizar la eficiencia del enlace con un receptor con serias restricciones de factor de
forma. Los autores proponen el uso de inductores cuadrados planares de una vuelta (PSOL, por sus siglas en
inglés), cuya geometria se ilustra en la figura 1b. Esta geometria permite que los inductores sean ficilmente
integrables y maximizar simultidneamente el factor de calidad de los inductores implementados y el £, del
enlace. Para optimizar la eficiencia del enlace, los autores maximizaron, en simulacién de onda completa, cada
componente del factor 4 (i. e., k2, Q73 Qrx) individualmente.

Para disminuir el costo computacional asociado a este proceso de disefio, en [9], se propuso optimizar
el factor A, usando un modelo analitico de los PSOIs y la técnica de programacién geométrica. Esta
aproximacion, permite usar la simulacién de onda completa solamente como herramienta de validacién, antes
de las fases de prototipado y verificacién experimental. Sin embargo, el modelo de PSOI usado limita la
optimizacién del enlace, porque subestimaba el factor de calidad (Q) del inductor cerca de su frecuencia de
autorresonancia (SRF, por sus siglas en inglés).
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Inductores cuadrados planares de una vuelta (PSOI). Para alimentar implantes.
Fuente: elaboracidn propia.
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Para alimentar implantes. Geometria.
Fuente: elaboracidn propia.

En un enlace asimétrico optimo, la bobina transmisora opera cerca de su frecuencia de autorresonancia
(SRE, por sus siglas en inglés) [10], generando que su factor de calidad aparente (Q,) no sea una buena
estimacién de su factor de calidad [11], este factor estd definido como:
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donde, Z, es la impedancia de entrada del inductor. La mayoria de modelos de inductores planares
reportados en la literatura son sintetizados usando Q,, y consecuentemente subestiman del factor de calidad
(Q) en frecuencias cercanas a la SRF del inductor [12]. Es decir, a pesar de que el modelaje de inductores es
un tema ampliamente abordado en la literatura, existe una necesidad de modelos que sean capaces de estimar
el valor del Q con precision hasta la SRF del inductor, especialmente en aplicaciones de WPT con cargas
miniaturizadas. En [13], se propuso un modelo analitico de PSOI que estima, con bajo error, el valor de su
Z.y Q, de los inductores, hasta cerca de su SRFE.

Este articulo propone y evaltia un modelo analitico de enlaces inductivos asimétricos basados en PSOI.
Este modelo se basa en el modelo de los PSOIs propuesto por [13] el cual es expandido usando una expresion
analitica para la inductancia mutua, propuesta por [14]. La combinacién de estas propuestas permite generar
un nuevo modelo analitico de enlaces inductivos que permite capturar con bajo error sus dindmicas, incluso
cuando sus inductores operan cerca de sus autorresonancias. Este modelo novedoso es evaluado usando
simulacién electromagnética de onda completay experimentalmente. Para medir el factor A se usé la ecuacion
analitica propuesta por [15]. Los resultados evidencian que el modelo estima consistentemente la eficiencia
y el factor A4 del caso de estudio analizado en este articulo. El resto del articulo se organizé de la siguiente
manera: en la seccién II se discute de forma corta el modelado de inductores para aplicaciones WPT. La
seccion III describe el modelo propuesto el cual es evaluado en la seccién IV. En la seccién V, son descritos los
resultados de la evaluacién del modelo y se hacen algunas recomendaciones para trabajos futuros. Finalmente,
en la seccidén VI se presentan las conclusiones y las contribuciones de este trabajo.

Modelado Inductores para WPT

A pesar de que los inductores son sistemas distribuidos, generalmente se modelan mediante circuitos
equivalentes de pardmetros concentrados [16]. Para aplicaciones de WPT, los desarrolladores usan circuitos
eléctricos para modelar los inductores reales, los mas usados son ilustrados en la Figura 2. Los pardmetros del
modelo RL se pueden calcular como:

_Im(Z,)
" 2nf (3)
R, =Re(Z,) (4)

donde, fes la frecuencia eléctrica. Este modelo, es cominmente usado por que sus pardmetros pueden
extraerse con facilidad de las medidas experimentales. Sin embargo, estima con baja precision el factor de
calidad del inductor, cuando el opera cerca de su SRF [11]. El modelo RLC es ampliamente usado para
modelar los inductores en los ILs [9],[14],[15],[17], ya que permite una mejor comprensién de la fisica del
inductor al separar la autorresonancia, de los fenémenos inductivos y resistivos [11]. En este modelo, Z,
representa tanto la autoinduccion del cable como la inductancia mutua distribuida de la bobina. Por su parte,
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C, representa la autocapacitancia del cable y la capacitancia distribuida de la bobina. Cuando el dispositivo
opera cerca de su SRE, los fendmenos inductivos y capacitivos distribuidos son no uniformes y se vuelven
dependientes de tanto de la frecuencia como de la posicion. Finalmente, R, modela la resistencia asociada a
los conductores con los que se fabrica el dispositivo, dicho pardmetro estd determinado por varios fenémenos
fisicos (i. e., efecto de piel, efectos de apinamiento de la corriente, corrientes de Foucault, radiacién, etc.).
Estos pardmetros se calculan para ajustar el modelo a los datos experimentales usando técnicas numéricas.
Comunmente, para simplificar el modelo, los pardémetros L,, y C,, se consideran constantes con la frecuencia,
debido a que su variacién es mucho menor que la del pardmetro del R,

Cuando el modelo RLC o LR son usados para modelar los inductores de un IL, se considera que la teorfa
convencional de inductores acoplados permite modelar la transferencia de energia entre las bobinas, las cuales
son modeladas por los inductores ideales (i e., L, o L;) de los modelos circuitales. Para analizar la relacion
entre estos modelos y el factor de calidad de los inductores se discutird brevemente el concepto de factor de
calidad usado en aplicaciones WPT y evitar asi confusiones producto de las multiples expresiones del factor

de calidad (Q) en diferentes contextos [18].

FIGURA 2A.
Modelos circuitales de inductores para aplicaciones WPT (PSOI). a) Modelo RL.

Fuente: elaboracidn propia.
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FIGURA 2B.
Modelos circuitales de inductores para aplicaciones WPT (PSOI). b) Modelo RLC.

Fuente: elaboracidn propia.

El factor de calidad de un inductor describe el dispositivo como un elemento de almacenamiento de energfa
[19]. La definicién mds general del factor Q viene dada por [11]:

0, =2r_==
h I—I;J::!,i.s-s- (5)

donde Wy, y W son las energias magnética y eléctrica promedio almacenadas en el inductor, 17, es
la energia méxima almacenada, y I es la energia promedio disipada por el dispositivo. La estimacién del
QFmar usando Q, puede ser adecuada solo para frecuencias muy inferiores a la SRF del inductor [11],[12]. Por
ejemplo, si el inductor opera en su SRF Wy=WTE, y por lo tanto la energia total es cero, lo que significa que
el QFmax estimado utilizando Q, es cero, este resultado es fisicamente irrazonable. Desde el punto de vista del
circuito, cuando el inductor se modela utilizando el modelo RL, su Q viene dado por:

ol f-L (7 =W )
L7 = . = -'ﬂ- -
N R.': R.': IF’:.-‘.".':.': (6)
donde w es la frecuencia angular de la sefial eléctrica. Por otro lado, cuando el inductor se modela utilizando

el modelo RLC, su Q es:

wl @l W

R, R W, e )

£

El modelo propuesto en este articulo se basa en un circuito RLC, y se notaran los pardmetros de dicho
modelo como L, Cy R en lugar de Z,, C, y R, por simplicidad en la notacién.
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Modelado del Enlace Inductivo

En esta seccidn se resume el modelo de PSOI propuesto. Para modelar los inductores PSOI se us6 el modelo

RLC propuesto en [13]:

(0.597d,,, |

h, L r."n:.l’ /'. (8)

R=" fgfaf’f d, +134.f 10 £

.'.rr.l’

[ 4dm.g Y . EW,.; ]Il|: dm.g + W, dm.g — 11‘5_,,_,;]

2d__u
L= e/ In
T

ue
L

Al 2w, ad

inad qE

C =

T ) ml2

(10)

Donde # es la permeabilidad magnética, ¢ es la permitividad eléctrica, y p es la resistividad del conductor.
Las variables @;, 8, y B2 son parametros del modelo que permiten ajustar el mismo a la tecnologia usada en la
fabricacién del inductor. A partir del modelo RLC resultante y usando analisis de circuitos, se puede estimar

SRE, Z,y Q del PSOI como:

b

i

1 RY)
— 4+ S
CL L) (11)

, 1
SRF* = —
(2m)"\

R+jm£|:|{1— w*LC ]—i]

L L/c
a (1-0°LC) +(wLRY (12)
L
9=% 13

Para modelar la transferencia energética del enlace inductivo, se usé la expresién propuesta en [14],[15]:

dd. .[(2 ) 2
J.M:.lif 5 === :_:r'JK—C,)_‘_’E{:’)

T

i 4
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(14)

donde K,(y)y E,(y) son las integrales elipticas complejas de primer y segundo orden, respectivamente, cuyo
argumento y, se expresa Como:

4d, . d

mel™ @yl

' (dm'gl + dm'g] )J + }le (15)

donde, d es la distancia entre la bobina transmisora y la receptora, asumiendo que estin completamente
alineados en sus centros, duu, y dayge son pardmetros geométricos de los PSOL A partir de (14) y (8) el
coeficiente de acoplamiento del enlace estd dado por:

2 ) 2
:_P’)K_-. (7) = E_-. (7)

LL, [z#*ﬁ 0597d,, | [0597d, )

T ld d_In In |

) T Wi, ) Woa, ) (16)

Es importante notar que el modelo compuesto por las ecuaciones (8), (9), (10) y (16) es un nuevo
modelo analitico de enlaces inductivos asimétricos basados en inductores PSOIs, que integra dos propuestas
reportadas en la literatura para modelar con alta precisién la operacién de los enlaces inclusive cuando sus
inductores operan cerca a sus SRFs. Hasta el buen entendimiento de los autores, no se tiene otro modelo
circuital para enlaces inductivos que permita capturar la trasferencia de energfa cuando uno (o los dos)
inductores del enlace operan cerca a sus SRFs.

Evaluacién del Modelo Propuesto

Como caso de estudio para la evaluacién del modelo propuesto en la seccidn anterior, se usé el enlace
inductivo basado en inductores PSOIs con los pardmetros geométricos resumidos en la Tabla 1, los cuales
se encuentran separados por 15 mm y fueron fabricados en substrato FR4, por lo tanto, los pardmetros del
modelo usados fueron [13]: 2 =128, 8, =0.3 y f2=0.1. Elmontaje experimental del caso de estudio propuesto
se presenta en la Figura 3a. Todas las medidas se realizaron en un ambiente de laboratorio debido a que al estar
contenidos los campos no es necesario un ambiente totalmente controlado como una cdmara anecoica. En
todos los montajes experimentales discutidos en esta seccién, fueron usados conectores U.FL. parala conexién
cléctrica con el VNA de los dispositivos bajo prueba. Para calibrar el VNA (i. ., two ports R&SR ZVB8), se
disefié e implemento un kit UFL. de calibracién basado en el estindar SOLT (i. e., Corto, abierto, Carga'y
Directo) en substrato FR4, el cual se ilustra en la figura 3b.



Arturo Fajardo, et al. Un modelo de enlaces inductivos asimétricos para aplicaciones de tra...

TABLA 1.
Parametros Geométricos de los PSOI del Caso de Estudio

Transmisor (Tx) PSOI 22 2.8 0.4 34.79 1.57

Receptor (Rx) PSOI 4 0.5 0.4 34.79 1.57

Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 3A.

Percepcion de la participacion en clase. a) Montaje experimental.
Fuente: elaboracién propia.
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FIGURA 3B.

Percepcion de la participacion en clase. b) Kit de calibracién U.FL.
Fuente: elaboracién propia.
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FIGURA 3C.

Percepcion de la participacion en clase. ¢) Circuito equivalente.
Fuente: elaboracién propia.

Factor de calidad de los inductores del enlace

Para verificar experimentalmente la capacidad del modelo para predecir el factor de calidad de los PSOIs cerca
de su SRE, se caracterizé el inductor transmisor del caso de estudio. Este inductor opera en una frecuencia
cercana a su SRE, y se caracteriza por un Q elevado. Para superar los desafios experimentales presentes en este
tipo de mediciones se usé el método propuesto en [10], que se basa en un sensor un inductivo con una SRF
mucho mayor que el inductor bajo prueba, el cual es caracterizado a partir de sus pardmetros de dispersién
medidos. Posteriormente, se estima el factor de calidad del inductor bajo prueba a partir de la caracterizacién
del enlace inductivo fuertemente acoplado (i. e., Ky, elevado) entre el sensor y el inductor bajo prueba. El
montaje experimental de la caracterizacion del inductor transmisor del caso de estudio se ilustra en la figura 4.
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FIGURA 4A.

Percepcion de la participacion en clase. a) Inductor bajo prueba.
Fuente: elaboracién propia.
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FIGURA 4B.

Percepcion de la participacion en clase. b) Sensor.
Fuente: elaboracién propia.
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FIGURA 4C.

Percepcion de la participacion en clase. ¢) Inductor y sensor acoplados.
Fuente: elaboracién propia.

En la figura 5, los resultados experimentales del factor de calidad del inductor transmisor son comparados
en su valor tedrico y simulado. El factor de calidad tedrico se calculd usando un script de MATLAB®
(MATrix LABoratory), el cual implementaba el modelo propuesto. Por su parte, el factor de calidad simulado
fue calculado a partir de los pardmetros de dispersién resultantes de su simulacién electromagnética de
onda completa implementada en el software Electromagnetic Professional (EMPro’). Al analizar los valores
predichos por el modelo tedrico (Th. En la figura 5), la simulacién electromagnética (Sim. En la figura 5) y
los valores experimentales (Exp. en la figura 5), observamos que la SRF y el factor de calidad mdximo medidos
(1.065GHz y 334.7) se desvian relativamente poco (< 12% y < 10%) de los valores tedricos (0.947 GHz y
338.6) y simulados (1.002 GHz y 302.2). Ademds, se encontré que el valor experimental tuvo una desviaciéon
méxima de 20.3% y 25.9% con respecto a su valor tedrico y simulado, respectivamente. Adicionalmente, en
una banda de frecuencias amplia (i.c., 0.1 GHz y 0.8 GHz) la desviacién siempre es inferior al 20%.
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FIGURA 5A.
Valores experimentales, simulados y tedricos del Q. a) Q vs. f (GHz).
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FIGURA 5B.

Valores experimentales, simulados y tedricos del Q. b) Error absoluto.
Fuente: elaboracidn propia.

Eficienciay el Factor A del enlace

Para verificar experimentalmente la capacidad de prediccién del modelo propuesto, considerando tanto
el factor A como la eficiencia energética de un enlace asimétrico basado en PSOI, los factores estimados
del caso de estudio fueron comparados con factores simulados y medidos. Los valores teéricos (estimados
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por el modelo) fueron calculados usando una simulacién circuital, basada en inductancias acopladas
implementada en el software Advanced Design System (ADS®), los valores de los componentes de la
simulacién fueron calculados usando el modelo propuesto (implementado en un script de MATLAB). La
simulacién electromagnética de onda completa implementada en el software EMPro’, estas implementaciones
se ilustran en la figura 6. Experimentalmente se midieron los pardmetros de dispersién del caso de estudio,
utilizando la configuracién experimental que se muestra en la figura 3b. Los condensadores CR;(z) son
externos al PSOL, y fueron calculados para que junto con Cj2) (condensadores intrinsecos al PSOI) formaran
una capacitancia equivalente que resuene con el inductor Z;(») en cada frecuencia de prueba, ademds cuatro
condensadores de 1pF fueron adicionados para acoplar parcialmente el enlace con la impedancia del puerto
del VNA (i. e., 50), lo cual disminuye el error introducido por el VNA en la medida, debido al desacople
de impedancias. Especificamente, al medir con acople parcial de impedancias, se garantiza que el valor del
coeficiente de reflexién sea cercano a cero, regién de operacién en la cual el VNA mide la impedancia con un
error menor al 10%. Todos los condensadores usados tienen factores de calidad elevados (mayores a 1000)
para disminuir el impacto de las perdidas parasitarias en las medidas.

. S, Param

L MaxGaln . . . . e 1 Yy . SP2.
Magant . | WA SPARAMETERS | stat-tomrz’
MaxGain1 =max_gain(S) Stop=(10*) MHz
e i
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Z=50 Ohm ul i K=k 71 Egn == C"C2 | @ |Num=2-
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- C1=6.4529e-13 + - -« - . . kRs2=54571e-05

kRr2=55824e-39
R2=kRs2*pow(freq,0.4)+kRr2*powifreq 4)
FIGURA 6A.
Implementacion del modelo del enlace inductivo. a) Modelo circuital ADS".
Fuente: elaboracién propia.

. R1=kRs1*pow(freq,0 4)+kRrl *pow(freq,4)
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FIGURA 6B.

Implementacion del modelo del enlace inductivo. b) Simulacién de onda completa en EMPro®
Fuente: elaboracién propia.

El experimento se realiz6 en diez frecuencias cercanas a la frecuencia optima de operacién del enlace, para
conseguir una resolucién aceptable cerca del punto méximo del Factor A. A partir de los pardmetros de
dispersion medidos, se calculd la eficiencia y el factor A usando las siguientes ecuaciones [15]:

e = |zil|(K.mr3 _'\leiI-lﬁ _])

| 12| (17)

%(Kme _"'-.IK_iLJ.G _])
A=4—1 5
5
%(K’mﬁ _'\I'K.iurs _])_1 (18)

donde, sy, es pardmetro de dispersion con entrada en el puerto x y salida en el puerto z, y K46 es la méxima

ganancia disponible de la red de dos puertos [20]:
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2 |512521

En la figura 7 y en la tabla 2, se comparan los resultados experimentales de la eficiencia y el factor A del
enlace asimétrico con sus valores tedricos y simulados. La eficiencia energética y el factor A tedricos fueron
calculados a partir de los parametros de dispersion calculados a partir del modelo propuesto, y las ecuaciones
(17) y (18). Al analizar los resultados presentados en la figura 7 y en la tabla 2, los valores predichos por el
modelo tedrico (Th. en la figura 7) y la simulacién electromagnética (Sim. en la figura 7), observamos que son
muy similares y que sus diferencias son inferiores al 20% en casi todo el rango de frecuencia. Ademas, ambas
predicciones son consistentes con el resultado experimental (exp. en la figura 7), tanto en su forma y como
en la frecuencia 6ptima esperada, aunque difieren los valores absolutos. Ademds, la diferencia absoluta entre
los valores méximos para la eficiencia y el factor A del enlace (comparando el modelo con las mediciones)
es de 28% y 50%, respectivamente. Considerando el modelo y las simulaciones, estas diferencias son de 2%
y 5%, respectivamente.

TABLA 2.
Valores maximos factores analizados del enlace inductivo

Maximo Teorico Simulado Experimental
Eficiencia del enlace
40.9 40 29.1
(%0)
Factor A (%) 4.69 448 2.38

Fuente: elaboracidn propia.
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A Factor

Sim.

q/ k B |
0.2 0.4 0.6 0.8 f(GHz)

Resultados de los factores analizados del enlace inductivo. a) Factor A4 vs. f(GHz).
Fuente: elaboracidn propia.

A Factor Error ( %)
X

% Th. vs. Exp.

20 ................. Th' VS. Sim'

40

0

0.2 04 06 0.8 f(GHz)

Resultados de los factores analizados del enlace inductivo. b) Error porcentual del Factor A.
Fuente: elaboracidn propia.
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Eficiencia (%)
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Th.
* Exp.

30 / sk,

20 *

0.2 04 06 0.8 f(GHz)

FIGURA 7C.

Resultados de los factores analizados del enlace inductivo. ¢) Eficiencia vs. f (GHz).
Fuente: elaboracidn propia.

Eficiencia Error (%)

| % Thvs. Exp. |
40 *x Thvs. Sim.| |

o
20 -

902 04 06 08 f(GHz)

Resultados de los factores analizados del enlace inductivo. d) Error porcentual de la Eficiencia.
Fuente: elaboracidn propia.

Discusion y analisis de resultados

Elmodelo presentado es consistente con las simulaciones electromagnéticas de onda completa y los resultados
experimentales, por lo tanto, puede ser usado para optimizar enlaces inductivos basados en PSOIL. A pesar
de que el impacto de los elementos parasitarios en la medida fue sistematicamente minimizado, aparecieron
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discrepancias significativas entre los datos teéricos y simulados con los datos experimentales. Las técnicas para
minimizar estas discrepancias fueron: 1) Conectores U.FL en lugar de conectores SMA. 2) La caracterizacion
del factor de calidad se realizd con una técnica sin contacto. 3) La medicién de los pardmetros de dispersion
se realizé con el VNA en condiciones de acople parcial.

Las discrepancias entre los resultados experimentales y las variables estimadas por la simulacién y el modelo
tedrico, se pueden explicar parcialmente por los desafios experimentales, que fueron: 1) la interaccién entre
el inductor bajo prueba y el sistema de medida, especialmente significativo en las frecuencias cercanas a
la SRF del inductor; 2) el error en la medicién de valores de resistencia muy bajos (1 o menos) a altas
frecuencias y valores muy altos (1 k o mds) en UHF y VHF utilizando un VNA; 3) la medicién de los
pardmetros de dispersion usando un VNA en condiciones de desacople de impedancias; 4) la presencia de
resistencias parasitarias comparables con los valores resistivos de los componentes a medir, estas parasitarias
estan relacionadas con el factor de calidad de los condensadores, con el proceso de calibracién e incluso con
la soldadura de los componentes.

Conclusiones

En este articulo, se propuso un modelo de enlaces inductivos asimétricos basado en inductores PSOI, el cual
fue validado mediante simulacién y experimentalmente. Las predicciones del modelo fueron consistentes con
los resultados simulados y experimentales. Como una contribucién tedrica, en este documento presenta una
ecuacién analitica para calcular el factor A, a partir de los pardmetros de dispersion de la red de dos puertos,
lo cual simplifica su medicién experimental con un VNA convencional.
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