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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion esta enfocado en el andlisis, disefio, fabricacion y
aplicacion de un dispositivo de comunicacion de campo cercano (NFC) dentro del gran
campo del Internet de las Cosas Médicas (IoMT), con ello se comienza con la recopilacién
bibliografica de temas relacionados en el area del electromagnetismo, analisis matematico

y estructural para aplicaciones en el loMT.

Para continuar se logra aplicar el analisis de varios disefios de NFC dentro de un software
de simulacion de campos electromagnéticos, con la ayuda de una aplicacion propia creada
en el software Matlab; luego de concluir con las pruebas dentro de simulacion se procede a
la fabricacion del disefio y a someter el NFC a pruebas de campo controladas en el
laboratorio, obteniendo los resultados esperados con el dispositivo como es su resonancia a

la frecuencia de los 13.56 MHz.

Finalmente, se logra crear un aplicativo web, alojado en un hosting en la nube, por medio
del cual se sistematiza el uso primitivo de formularios para la recopilacion de informacion
del paciente dentro del sistema publico de salud, optimizando el tiempo en la forma de tratar

la informacion con la aplicacion del NFC disefiado y fabricado.



ABSTRACT

The present degree work is focused on the analysis, design, fabrication and
application of a near field communication (NFC) device within the larger field of the Internet
of Medical Things (IoMT), this begins with a bibliographic compilation of related topics in

the area of electromagnetism, mathematical and structural analysis for loMT applications.

To continue, the analysis of various NFC designs is applied within an electromagnetic field
simulation software, with the help of a proprietary application created in Matlab software;
after concluding the simulation tests, the design is manufactured and the NFC is subjected
to controlled field tests in the laboratory, obtaining the expected results with the device, such

as its resonance at the 13.56 MHz frequency.

Finally, it is possible to create a web application, hosted in a cloud hosting, through which
the primitive use of forms for the collection of patient information within the public health
system is systematized, optimizing the time in the way of processing the information with

the application of the NFC designed and manufactured.



1. CAPITULO I: ANTECEDENTES

1.1. Introduccién

En el presente capitulo se detalla la sustentacién inicial y necesaria para el estudio,
analisis, disefio y fabricacion de un dispositivo de comunicacién de campo cercano (NFC),
a su vez se describe el problema a resolver, asi como los objetivos planteados, el proceso
que se debe alcanzar para cumplir todos los objetivos y la justificacion del porque es

importante desarrollar este trabajo de titulacion.

1.2. Tema

Disefio de un dispositivo de comunicacion de campo cercano (NFC) para aplicaciones

del control de salud dentro del Internet de las Cosas Médicas (IoMT).

1.3. Problema

Desde el surgimiento del Internet de las cosas (10T), en los Ultimos afios se ha
desarrollado un gran nimero de aplicaciones y tecnologias inalambricas convergentes, que
ha cambiado la concepcion tradicional que se tenia sobre la forma de comunicarse, de tratar
la informacion y de cualquier actividad que cominmente realice una persona, en este &mbito
el cuidado de la salud es un item de mucha importancia que ha dado paso al desarrollado del
Internet de las Cosas Medicas (IloMT) (Rahmani et al., 2015), que es el nombre con que se
conoce al conjunto de dispositivos médicos inteligentes que se conectan con sistemas

informaticos de servicios de salud. (Ansys, 2018) La tecnologia NFC es de corto alcance lo



cual permite a los dispositivos compartir informacion con sistemas informaticos, de una
forma répida y segura, y con ello ayudar al desarrollo de mas aplicaciones para el cuidado

de la salud y/o el seguimiento de suministros médicos en stock. (Mattei et al., 2016).

Es por eso que se espera que al afio 2020 existan més de 38.000 millones de
dispositivos conectados a Internet y méas de mil millones de dispositivos habilitados para
NFC en el mundo, este nuevo mercado estd desempefiando un papel clave para que el
Internet de las Cosas (I0T) sea una realidad funcional.(Lee & Harackiewicz, 2017). Esto
abre un camino en el Ecuador, en especial a la zona norte, de fomentar la inmersion al
desarrollo de nuevas tecnologias, tomando en cuenta el casi poco o nulo desarrollo de 1+D+i
“Investigacion, desarrollo e innovacion” en esta area creando un vacio en la explotacion

cientifica en nuestro pais.

Gracias al avance del Internet de las Cosas Médicas, se puede ofrecer alternativas
para el diagndstico temprano y tratamiento de enfermedades posibilitando la recoleccion de
informacion médica, su analisis e interpretacion de forma rapida y eficiente, por lo cual el
dispositivo de campo cercano (NFC) y la integracién con el Internet de las Cosas Medicas
(Biswas & Giaffreda, 2014), pueden solventar los inconvenientes generados con otras

tecnologias al recolectar y procesar informacion de pacientes.

La falta de investigacion en el desarrollo de nuevas tecnologias genera un problema
latente para nuestro pais, en el cual un componente fundamental para el desarrollo de
aplicaciones en el Internet de las Cosas Médicas es el dispositivo de comunicacion de campo
cercano (NFC), que se convierte en el elemento principal para el intercambio de datos entre

dispositivos médicos, mismo que debe presentar en sus caracteristicas fundamentales el



correcto ancho de banda, frecuencia de operacién, ganancia, diagrama de radiacion y

polarizacién. (Sodhro et al., 2018)

En el Internet de las Cosas Médicas existe gran variedad de tecnologias que se
encuentran limitadas a operar dentro del rango de frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz, mismas
que al momento se encuentran cada vez mas congestionadas debido al desarrollo
exponencial de aplicaciones y sistemas que operan a estas frecuencias. (Di Martino et al.,
n.d.), por el cual el disefio del dispositivo NFC tiene que cumplir con caracteristicas como:
transmision de altas tasas de datos a distancias cortas y bajo consumo de energia para con

ello suplir el congestionamiento de frecuencias de las tecnologias existentes.

1.4. Objetivos
1.4.1. Obijetivo General

Disefiar un dispositivo de comunicacion de campo cercano NFC en un simulador de
campos electromagnéticos para aplicaciones de salud dentro del Internet de las Cosas

Medicas IoMT.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Recopilar bibliografia de conceptos y definiciones relacionados a disefio de
dispositivos de comunicacién de campo cercano NFC y aplicaciones dentro del

Internet de las Cosas Medicas IoMT.

e Disefiar un dispositivo NFC mediante el uso de un simulador de campos
electromagnéticos, aplicando el método de investigacion cientifica Empirico-

Experimental.



e Ejecutar pruebas de verificacion del dispositivo simulado, mismo que debe funcionar
a la frecuencia establecida y caracteristicas dispuestas en el andlisis y disefio, para

su posterior fabricacion.

e Contrastar los resultados de parametros obtenidos por el NFC en la simulacion con

las mediciones y resultados obtenidos en laboratorio.

1.5. Alcance

El trabajo de investigacion planteado se centra en el disefio de un dispositivo de
comunicacion de campo cercano (NFC) el cual permita el intercambio de informacién de
forma rapida y segura para aplicaciones dentro del Internet de las Cosas Medicas IoMT, el
desarrollo académico e inmersion tecnoldgica en esta area de las telecomunicaciones como

son los NFC, sumado al trabajo de 1+D+i en nuestro pais.

En base a la literatura existente referente a dispositivos de comunicacién de campo
cercano se lograra identificar qué sistema RFID, es el ptimo para aplicarlo en el disefio del
dispositivo NFC, asi como el andlisis matematico para la creacion de la estructura del NFC
y su posterior aplicacion metodoldgica en este caso el Método Empirico-Experimental, el

cual ayudara consecutivamente en el desarrollo. (Bunge, 2018)

Para el disefio del dispositivo de comunicacion de campo cercano se utilizard un
software simulador de campos electromagnéticos, el cual permita identificar los parametros
caracteristicos y principales del NFC como son: ancho de banda (BW), eficiencia, diagrama

de radiacion, ganancia etc. A su vez se tendra en cuenta las especificaciones internacionales



para el disefio de NFC como es el Estdndar ISO / IEC 18092 e ISO / IEC 14443-2,3,4;y la
normativa que rige el desarrollo del Internet de las Cosas (Roland & Hélzl, n.d.) Ademas,
se realizar4 una comparacion con trabajos realizados en otras universidades locales o
extranjeras respecto a la variacion de los pardmetros anteriormente mencionados junto con
los cambios de los valores de la estructura del NFC y la frecuencia de operacion para su

aplicacion dentro del Internet de las Cosas Médicas.

La construccion del dispositivo NFC esta prevista se realice mediante impresion en
sustrato dieléctrico por medio de una fresadora CNC, con las medidas y caracteristicas del
disefio realizado en el software de campos electromagnéticos, existe la posibilidad realizar
la caracterizacion del dispositivo en el exterior debido a las facilidades tecnol6gicas que

brindan paises europeos, norteamericanos o asiaticos.

Una vez obtenido el resultado final, se llevara a cabo pruebas de radiacion de forma
controlada. Para con ello verificar el correcto funcionamiento del dispositivo respecto a la
normativa internacional que lo rige. Posterior se realizara el contraste respecto a los

resultados obtenidos dentro del simulador y los resultados expuestos en laboratorio.

1.6. Justificacion

El avance tecnoldgico que llega a nuestro pais crea nuevos desafios dentro de la
sociedad debido a que la I+D+i genera un importante ahorro econémico, ya que por historia
hemos sido un pais exportador de materia prima e importador de conocimientos, asi es que
en el campo de la salud los pacientes buscan jugar un papel de mayor importancia al

preocuparse mas por mantener un estado de salud optimo, por ello la importancia de



incursionar en desarrollo de dispositivos NFC para aplicaciones del control de salud dentro

del Internet de las Cosas Médicas. (Kim & Moon, 2016)

Dentro de la Constitucion de la Republica del Ecuador en su articulo 385. Establece
que “El desarrollo tecnologico e innovacion que impulse la produccion nacional, eleven la
eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a la realizacion del
buen vivir” por ello es importante el desarrollo de este proyecto el cual beneficia a muchos
investigadores a incursionar en esta area de las telecomunicaciones, que unido con el
desarrollo del Internet de las Cosas Médicas mejoren la calidad de vida de los habitantes de

la de la zona norte del Ecuador (Constituyente, 2008)

A su vez el Objetivo 1 del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 toda una vida nos
dictamina que: “Se demanda la garantia de salud de manera inclusiva e intercultural,
impulsando el desarrollo permanente de la ciencia e investigacion tecnologica”, para lo
cual el gobierno ecuatoriano fomenta la investigacién de tecnologia aplicativa para el campo
de la salud, y con ello el desarrollo tecnoldgico que implica el disefio de un NFC y la

inmersion dentro del Internet de las cosas Médicas. (CNP, 2017)

Con el desarrollo de este proyecto se abren nuevos caminos en el disefio de dispositivos
para de transferencia de datos como es la NFC y se ofrece una contribucion sustancial de
conocimientos en el area. (Horikoshi & Chujo, 2018) Este aporte pretende dar a la ingenieria
en redes de comunicacion y telecomunicaciones un nuevo campo innovador y siga
avanzando en el desarrollo de conocimientos sobre esta tecnologia y sus aplicaciones en el
mundo del Internet de las Cosas Medicas y el desarrollo humano, e industrial. (Vikram &

Kashwan, 2016).



2. CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se recopila la fundamentacién tedrica necesaria que apalanca el presente
proyecto de investigacién, en donde se aborda conceptos basicos de antenas, principios de
radiacion, tecnologia RFID, NFC por altimo, se analiza el gran mundo del Internet de las
Cosas Medicas (IoMT).

2.1.Fundamentos de radiacion

Desde un principio la mayor parte de los sistemas de comunicacion de campo
cercano como RFID ! NFC 2, entre otros; funcionan segun el principio de acoplamiento
inductivo; por lo tanto, la comprensién de los procedimientos de transferencia de poder y
datos requiere un detallado estudio de los principios fisicos del magnetismo; motivo por el
cual parte éste trabajo de investigacion describiendo de manera general la teoria de los
campos magnéticos desde el punto de vista de RFID, en este sentido se detalla sobre las

ecuaciones de Maxwell y fundamentos de radiacion.

2.1.1. Ecuaciones de Maxwell

El fisico escoceés James Clerk Maxwell determind tedricamente la existencia de las ondas
electromagnéticas en el afio 1864  otorgd una forma cuantitativa y matemética a las
investigaciones de los fenédmenos eléctricos y magnéticos estudiados por Michael Faraday,
André-Marie Ampeére, Carl Friedrich Gauss, entre otros. De acuerdo con (Cardama Aznar et al.,

2004), los estudios de Maxwell se sintetizan en cuatro ecuaciones conocidas como las

L RFID: Del inglés Radio Frequency Identification.
2 NFC: Del inglés Near Field Communication



“Ecuaciones de Maxwell” , mismas que gobiernan todos los fenémenos electromagnéticos que

se conocen,. A continuacion, se detallan las ecuaciones con su respectivo funcionamiento:

V-D:p (EC].)

V-B=0 (Ec. 2)

VXH= +(’)D e
=J ot

OB (Ec. 4)
UXE=——
at

La Ec. 1 0 Ley de Ampére-Maxwell y la Ec. 2 o Ley de Faraday relacionan los campos
eléctricos y magnéticos cuando ellos dependen del tiempo (Cardama Aznar et al., 2004)

A su vez la Ec. 3y 4 obedecen a la Ley de Gauss tanto para el campo eléctrico como
para el campo magnético respectivamente, las mismas que relacionan coémo se extienden dichos
campos por el espacio estando presentes sus fuentes.

La radiacion de una antena y la propagacion de ondas electromagnéticas se rigen por las
ecuaciones de Maxwell. En medios materiales los campos eléctrico y magnético se pueden
expresar como vectores de intensidad (E,H) e induccién (D,B), estos a su vez se relacionan segun

la permitividad eléctrica “€”, dando forma a la Ec. 5 y la permeabilidad magnética “un”

e . 107° .
asociandose a la Ec. 6, que en el vacio toman valores constantes de g, = S, dueen el sistema

internacional de unidades esta medido en Faraday sobre metro [F/m]y p, = 471077 que se

mide en Tesla-metro sobre Ampere [T.m/A] (Cardama Aznar et al., 2004)



D=¢E = ¢g¢& E (Ec. 5)

B = po H = pop,H (Ec. 6)

Para el estudio de antenas frecuentemente se utilizan las ecuaciones de Maxwell en
forma fasorial compleja como se muestra en las ecuaciones Ec. 7, Ec. 8, Ec. 9, Ec. 10 en donde
se expresan las magnitudes de corriente y campo como fasores o vectores complejos jw, cabe
denotar que el simbolo (%) describe al operador vectorial rotacional y el simbolo (.) detalla la

divergencia vectorial...

VXH=]+ jweE (Ec. 7)
VXE = —jwuH (Ec. 8)
V-D=p (Ec. 9)
V-B=0 (Ec. 10)

Adicionalmente, existen dos ecuaciones que son relevantes para los estudios de las ondas
electromagneéticas, la primera es la ecuacion de continuidad (Ec. 11) que relaciona las cargas
con la corriente y se obtiene efectuando la divergencia de la ley de Ampére; la segunda ecuacion
es la llamada ley de la fuerza de Lorentz (Ec. 12) que se produce cuando una carga eléctrica “q”
estd en movimiento, dicha fuerza es perpendicular tanto al campo como a la direccion de

movimiento de la carga.(Cardama Aznar et al., 2004)

V-J+jwp=0 (Ec. 11)

F=qE+vXB (Ec. 12)

Los campos eléctricos juegan un papel secundario para el estudio de este trabajo de

investigacion, debido a que so6lo se explotan para la transmision capacitiva de datos en



sistemas de acoplamiento cerrado, por lo cual se procedera a enfocarse en el campo

magnético como se detallara en los apartados siguientes.

2.1.2. Fuerza del campo magnético [H]

Para (Finkenzeller et al., 2003), una carga en movimiento (electrones en cables o en
el vacio), es decir, un flujo de corriente esta asociado con un campo magnético tal como se
muestra en la Figura 1 en donde se generan lineas de flujo magnético alrededor de un
conductor de corriente; La intensidad del campo magnético (7) se puede demostrar
experimentalmente mediante las fuerzas que actlan sobre una aguja magnética o brdjula
haciendo que esta fuerza gire la aguja libremente y apunte al polo magnético de la tierra sea
este el sur o el norte. La magnitud del campo magnético se describe mediante la intensidad
del campo magnético (H) independientemente de las propiedades materiales del espacio.

En la Tabla 1 y Tabla 2 se hace mencidn de las constantes conocidas para el anélisis fisico de
los fendmenos electromagnéticos, como a sus unidades y abreviaciones conocidas, para un

manejo correcto de las mismas.

~
~

~
~ Lineas de flujo
magnetico

Figura 1. Fuerza de campo magnético

Fuente: (Finkenzeller et al., 2003)



Tabla 1. Constantes conocidas

Constante Simbolo Valor y Unidad
Constante de  campo £o 8.85 x 10-12 As/Vm
eléctrico
Constante de campo Uo 1.957 x 10—6 VS/Am
magnético
Velocidad de la luz c 299 792 km/s
Constante de Boltzmann k 1.380 662 x 10-23 J/K

Fuente: (Finkenzeller et al., 2003)

Tabla 2. Unidades y abreviaciones para usar

Variable Simbolo Unidad Abreviacion
Intensidad del H Ampere por metro A/m
campo magnético
Flujo magnético P Voltios segundos Vs
(n = ndmero de Y=nod
devanados)

Inductancia B Voltio  segundo

magnética por metro Vs/m?
cuadrado

Inductancia L Henry H

Inductancia mutua M Henry H

Intensidad del E Voltio por metro V/m

campo eléctrico

Corriente eléctrica I Ampere A

Voltaje eléctrico U Voltio Vv

Capacitancia C Faraday F

Frecuencia f Hertz Hz




Frecuencia w = 2nf 1/segundo 1/s

angular

Longitud l Metro m

Area A Metro cuadrado m?

Velocidad v Metros por m/s
segundo

Impedancia Z Ohm n

Longitud de onda A Metro m

Potencia P Watt w

Densidad de S Watts por metro W/mz2

potencia cuadrado

Fuente: (Finkenzeller et al., 2003)

Por otra parte, para calcular la intensidad de campo magnético (7) de cualquier tipo
de conductor, se aplica la Ec. 13, de la cual de manera general se puede decir que para
(Finkenzeller et al., 2003) “la integral de contorno de la intensidad del campo magnético a
lo largo de una curva cerrada es igual a la suma de las intensidades actuales de las

corrientes dentro de ella”
Zl:jﬁﬁ-dj (Ec. 13)

En la Figura 2 se muestra un ejemplo de como se comporta el flujo magnético cuando
una corriente pasa a un conductor ya sea este recto o cilindrico, los bucles conductores (H)

en la practica se usarian como antenas magnéticas para producir un campo alterno magnético



en dispositivos del sistema de campo cercano NFC acoplado inductivamente. (Finkenzeller

etal., 2003)

I
v-
Figura 2. Lineas de flujo magnético alrededor de un conductor recto (Izq) y una bobina cilindrica (der).

Fuente: (Finkenzeller et al., 2003)

A su vez se destaca que un conductor recto, la fuerza de campo magnético (H) a lo
largo de una linea de flujo cilindrica a una distancia r, es constante como demuestra la Ec.

14 y que en el estudio posterior de tecnologias inalambricas de corto alcance se podréa aplicar

H= (Ec. 14)

" 2nr

2.1.2.1. Trayectoria de la fuerza de campo H (x) en conductores Loop

Las llamadas “bobinas cilindricas cortas” o conductores loop son utilizadas como antenas
magnéticas para generar un campo magnético alterno en los dispositivos de sistemas RFID
de escritura / lectura acoplados inductivamente. La Figura 3. muestra que si un punto de
medicion referencial cualquiera se aleja del centro de la bobina a lo largo del eje X, entonces
la fuerza del campo magnético (H) disminuira a medida que aumenta la distancia en el eje

X ; (Finkenzeller et al., 2003) detalla que la fuerza de campo magnético en relacion con el



radio (o area) de la bobina permanece constante hasta una cierta distancia y luego cae

rapidamente.

La Ec. 15, se utiliza para calcular la trayectoria de la intensidad de campo a lo largo del eje
x de una bobina redonda (conductor loop) similar a las empleadas en las antenas
transmisoras de los sistemas RFID acoplados inductivamente.

I.N.r?
H=——' (Ec. 15)

- 2 /(TZ + g2)3

Donde N es el nimero de vueltas, r es el radio del circulo y g es la distancia desde el centro

de la bobina en la direccion del eje x (Finkenzeller et al., 2003). La condicién de la validez

., A . . .y .
de esta ecuacion se da cuando d <K r,g,< P Ademas, la transicion al campo lejano

- 2
electromagnético ocurre cuando g excede il

A una distancia cero (g = 0), que en la préactica seria el centro de una antena, la formula se

simplificay derivaen la Ec. 16. Para el calculo de la fuerza de campo magnético (H)

=

H = . (EC 16)

N
=
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Figura 3. Ruta de las lineas de flujo magnético alrededor de una bobina cilindrica corta.

Fuente: (Finkenzeller et al., 2003).

2.1.3. Inductancia [L]

De acuerdo con (Paret, 2016), siempre que Sse genera un campo magnético se produce
por lo tanto un flujo magnético @ cuando la corriente fluye alrededor de un conductor y si
el conductor tiene forma de bobina, el campo magnético sera mas fuerte. Toda bobina tiene
un namero (N) de bucles de una misma area (A), como se muestra en la Figura 4, cuando
la corriente (1) fluye a través de ella el flujo total que se muestra por la variable (), es la
suma del flujo magnético (@) generado por el (N) nimero de bucles de la bobina y se

describe por la Ec. 17:



w:}h@N=N¢=NMHA (Ec. 17)

FLUJO MAGNETICO @D

AREA A

LINEA B

Figura 4. Relacién entre flujo magnético y densidad de flujo magnético B

(Finkenzeller et al., 2003) establece que la relacion del flujo magnético total y la corriente
se llama inductancia L y se representa por la Ec. 18, donde la inductancia de un conductor
loop depende estrictamente de la geometria del disefio y la permeabilidad del medio por el

que fluye el flujo a través de él. .

¥ _NO®_NuHA

Ec. 18
I I I ( )

2.1.4. Inductancia mutua [M]

La inductancia mutua es el principio fisico que permite que un sistema NFC
funcione, el cual depende de este fendmeno tanto para la transferencia de energia como la
transmision de datos; al mismo tiempo este fendmeno explica el acoplamiento de dos
circuitos con un campo magnético en donde su unidad y dimensién en el sistema

internacional son iguales a la inductancia.



La Figura 5 muestra dos bobinas cercanas, en donde una parte del flujo magnético de la
bobina 1 (conductor loop 1) se induce hacia la bobina 2 (conductor loop 2), esta induccién
de flujo se le conoce como “flujo de acoplamiento ” el cual conecta las dos bobinas de forma

inductiva, es decir mediante la inductancia mutua. .

Flujo total Ya(h)

Figura 5. Flujo magnético de acoplamiento entre dos bobinas.

Fuente: (Finkenzeller et al., 2003)

En este sentido, la calidad del acoplamiento inductivo depende de la geometria de las dos
bobinas, su posicion entre si y la permeabilidad del medio entre ellas. De manera similar se
describe la Ec. 19, en donde la inductancia mutua M, del conductor loop 2 en relacion con
el conductor loop 1 es igual a la relacion del flujo de acoplamiento parcial ¥,4 (relacion de
flujo entre bobina 2 sobre bobina 1), encerrado por el conductor loop 2 sobre la corriente

I en el conductor loop 1. (Finkenzeller et al., 2003).

My, =

Y,,(I1) zf BZ(Il)-dAZ (Ec. 19)
A

Iy I

2



Hay que tener en cuenta que la misma relacion funciona en el sentido contrario, es decir,
una corriente en la segunda bobina generara un campo magnético que inducira una corriente
en la primera bobina a través del flujo de acoplamiento ¥, . Por lo tanto, la inductancia
mutua es igual en los dos sentidos, tal como lo sefiala (Finkenzeller et al., 2003) y

representado mediante la Ec. 20.

Ademas, suponiendo un campo magnético homogéneo, la inductancia mutua My, entre

dos bobinas se puede calcular mediante la Ec. 21.

M., = B,.(11).N,. 4, _ to-H(11). Np. A,
12 I, I,

(Ec. 21)

2.1.5. Coeficiente de acoplamiento [K]

Para el autor (Finkenzeller et al., 2003, p. 87), “el coeficiente de acoplamiento es la
forma de medir la eficiencia del acoplamiento inductivo entre dos bobinas conductoras.” lo

cual viene dado por la Ec. 22.

(Ec. 22)

Donde M representa a la Inductancia mutua, L1 y L2 a las Inductancias de cada conductor
loop, asi mismo el coeficiente de acoplamiento varia entre 0 < k < 1 , de tal manera que

si el valor de k es cercano a 0 se podria dar un caso de desacoplamiento total por gran



distancia o blindaje magnético; si el valor de k es cercano a 1, se estaria en un caso de

acoplamiento total y ambas bobinas estan sujetas al mismo flujo magnético. (Paret, 2016).

2.1.6. Ley de Faraday

Cualquier cambio en el flujo magnético ¢ genera una fuerza de campo eléctrico
E; esta caracteristica del campo magnético esta descrita por la ley de Faraday. Para el autor
(Finkenzeller et al., 2003, p. 88) “el efecto del campo eléctrico generado de esta manera
depende de las propiedades del material del &rea circundante”. La Figura 6 muestra la
intensidad de campo eléctrico inducida E;, en diferentes materiales como: metal, conductor
loop abierto y el vacio. En el caso del vacio, la intensidad de campo E;,da lugar a un campo
eléctrico rotacional; los cambios periddicos en el flujo magnético (corriente de alta
frecuencia en la bobina de una antena) generan un campo electromagnético que se propaga
en la distancia. Para un conductor loop abierto, un voltaje de circuito abierto® se acumula en
los extremos del conductor loop casi cerrado, que normalmente se denomina voltaje
inducido; este voltaje corresponde con la integral de linea (integral de la trayectoria®) de la
intensidad de campo E; que se genera a lo largo de la trayectoria del conductor loop en el
espacio. En el caso de una superficie metalica también se induce una intensidad de campo
eléctrico E;; haciendo que los portadores de carga fluyan libres en la direccién de la
intensidad del campo eléctrico a su vez se crean corrientes que fluyen en circulos, las
Ilamadas corrientes parasitas. Esto actla contra el flujo magnético (ley de Lenz), que puede

amortiguar significativamente el flujo magnético en las proximidades de superficies

8 Circuito abierto: es un circuito eléctrico a través del cual no fluye la intensidad de la corriente eléctrica,
debido a la interrupcién del camino de circulacion de la misma.
# Integral de la trayectoria: es aquella integral cuya funcion es evaluada sobre una curva.



metalicas. Sin embargo, este efecto no es deseable en sistemas RFID acoplados
inductivamente (instalacién de un transpondedor o antena lectora en una superficie metalica)

y, por lo tanto, debe evitarse utilizando medidas adecuadas.

// Cambio de flujo dd/dt

Conductor (por ejemplo, superficie
metalica)

Corriente de Foucault,
Densidad de corriente S

MD / Lazo de conductor abierto
Ui

No conductor (vacio),
|| intensidad de campo
— inducida Ei => onda
electromagnética

Figura 6. Intensidad de campo eléctrico inducido en diferentes materiales.

Fuente: (Finkenzeller et al., 2003)

La ley de Faraday en su forma general viene dada por la Ec. 23, en donde u; representa el

voltaje inducido.

u; = %Ei-ds = (Ec. 23)

Ademas, para una bobina con N devanados se puede representar como la Ec. 24.

dW(t
u; = N. d( ) (Ec. 24)
t




2.1.7. Parametros de dispersion (S).

Las antenas como muchos circuitos electronicos existentes pueden caracterizarse
como una red de dos puertos y con ello se puede analizar la forma general de respuesta del
sistema, la Figura 7 muestra la representacion de una red de dos puertos (Cardama Aznar et
al., 2004). En ingenieria se han ido desarrollando una familia de parametros ( Parametros-
Y, Parametros-Z, Parametros-H, Pardmetros-ABCD, Parametros-T, Parametros-S), que son
utilizados para explicar algunas propiedades eléctricas propias de circuitos de dos puertos;
Los pardmetros (S) o parametros de dispersion son aplicables a cualquier frecuencia, pero
son usados principalmente en redes de radiofrecuencia (RF) y redes microondas, a su vez
estos parametros (S) cambian con la frecuencia a la que se miden, razon por la cual se debe
especificar junto con la impedancia caracteristica o la impedancia del sistema;

La representacion de los parametros de dispersion (S), esta dada por una matriz y por
lo tanto obedecen a las reglas del algebra de matrices, varias propiedades eléctricas pueden
expresarse por medio de los parametros-S, como por ejemplo la ganancia, pérdida por
retorno, relaciéon de onda estacionaria de tension (ROEV), coeficiente de reflexiony

estabilidad de amplificacion.

a1 b

Figura 7. Red de dos puertos

Fuente: (Cardama Aznar et al., 2004)



Especificamente una red de dos puertos es un circuito que se conecta al exterior mediante

dos lineas de transmision, y a estas redes se les suele llamar cuadripolos, los parametros de

dispersion-S se pueden desglosar individualmente en (S11,512,521,522):

S11. Este parametro mide la cantidad de potencia que es reflejada en el puerto
1 en comparacion con la cantidad de potencia que se esta aplicando en el
puerto 1, se calcula mediante la Ec. 25. S11 es conocido como “coeficiente

de reflexion del puerto de entrada” .

S12. Este parametro mide la potencia recibida en el puerto 1 en comparacion
con la enviada por el puerto 2, es conocido como “coeficiente de transmision
inversa”, y se obtiene mediente la Ec. 26.

S21. En base a la Ec. 27, esteparametro mide la potencia recibida en el puerto
2 en comparacion con la enviada por el puerto 1, también se le conoce como
“coeficiente de transmision directa”.

S22. Este parametro mide la cantidad de potencia que es reflejada en el
puerto 2 en comparacion con la cantidad de potencia que se envia del puerto
2, este parametro es conocido como “coeficiente de reflexion del puerto de

salida” tal como se muestra en la Ec. 28.

Ecuaciones demostrativas de los pardmetros de disperson-S:

Sii=|—

@ (Ec. 25)

a2=0



b,
az lg1=0
b,
Sy, = |[— (Ec. 27)
a1 lgo=0
b,
az 1410

En este sentido, los valores de los dos puertos se definen en Ec. 29, Ec. 30, Ec. 31,
Ec. 32, en donde se analiza con la impedancia del sistema Z,, los voltajes inducidos v,y

v, junto con las corrientes iy, i,.

1
a, = U+Zi) Ec. 29
1 ,—Zo(l ol1 (Ec. 29)
= ( i2) Ec. 30
a v, + Z,i
2 ,—O 2 ol2 (Ec. 30)
b, = (w1 = Zyiy) Ec. 31
j— v l .
1 f—ZO 1 ol ( )
b, = (vy — Zyiy) Ec. 3
v, — Zol c. 32
2 ,—0 2 ol2 ( )

2.2.Tecnologia RFID

A continuacién, con la finalidad de comprender su uso y funcionamiento se realiza
el estudio de las tecnologias de comunicacion de campo cercano principales para el presente

trabajo, como lo es RFID (Radio Frecuency ldentification).



RFID tiene su origen en los sistemas de identificacion militar que se implemento
durante la Segunda Guerra Mundial para la identificacion a distancia de aviones, un sistema
conocido como identificacion, “Friend or Foe” (amigo o enemigo), con el cual se tenia

precision entre aviones aliados o enemigos. (Hossein Motlagh, 2012).

Los primeros desarrollos fueron de etiquetas de vigilancia electronica, los mismos
que contenian dos estados, encendido y apagado;si el estado no se habia apagado cuando la
etiqueta pasaba a los lectores, una alarma se disparaba (activa) alertando a los usuarios. Las
primeras etiquetas que existieron fueron pasivas, con el tiempo también se introdujeron
etiquetas activas por lo que RFID hoy en dia es una tecnologia utilizada en infraestructuras

en todo el mundo (Selby, 2018).

RFID utiliza un concepto parecido al de un sistema de cddigo de barras, su principal
diferencia radica en que el segundo utiliza sefiales Opticas para transmitir datos entre la
etiqueta y el lector, y por su parte RFID emplea sefiales inalambricas de radiofrecuencia

para transmitir informacién (Hossein Motlagh, 2012).

Para (Céceres Alvarez & Ossandon Carpio, 2018, p. 8) “Las bandas de frecuencia en
las cuales trabaja RFID, dependen del tipo de aplicacion y de la region en donde se
encuentre”, agrupandose en cuatro rangos de frecuencia como se logra enlistar a

continuacion:

- Banda de Baja Frecuencia LF (9 y135 KHz): Su principal ventaja es que esta
banda se la puede utilizar en todo el mundo debido a su corto alcance de

operacion que es de menos de 1 metro, es Util para algunas aplicaciones como el



control de acceso, identificacion de animales, identificacion de objetos, entre

otros.

- Banda de Alta Frecuencia HF (13,56 MHz): Esta frecuencia permite tener
compatibilidad con otras tecnologias como el caso de NFC y trabaja sin
restriccion en todo el mundo, se utiliza para aplicaciones como control de

equipaje en aviones o acceso a edificios.

- Banda de Frecuencia Ultra-Alta UHF (433 MHz y 860-960 MHz): Este rango
de frecuencia tiene restriccién, por lo que, no hay una regulacién mundial y su

aplicacion depende de cada regién o pais donde se utilice.

- Banda de Frecuencia de Microondas (2,45 y5 GHz): Estas frecuencias no
tienen ninguna restriccion y pueden ser usadas a nivel global, ademas estas
frecuencias son usadas por etiquetas activas puesto que, permiten distancias de
lectura lejanas, asi como altas velocidades de transmision, una de las aplicaciones
mas conocidas de las microondas es el horno microondas, que usa un magnetron

para producir ondas a una frecuencia de aproximadamente 2,45 GHz.

2.2.1. Sistema RFID

Para el autor (Selby, 2018, p. 18), “Un sistema basico RFID consiste en un tag, un
lector y una antena, es por esta razon que un tag RFID radica en un chip y una pequefia
antena; un lector de RFID lee y escribe datos al tag utilizando una antena; una antena RFID

es un conducto de comunicacion entre el tag y el lector.” La informacion transmitida es



almacenada, en un microchip que se adjunta a una antena. (El chip y la antena juntos se
denominan tag RFID). esta informacion puede ir desde un bit hasta varios KBytes

dependiendo principalmente del sistema de almacenamiento que posea el transponder®.

La arquitectura de tecnologia RFID consta basicamente de un lector y de etiquetas,
donde el lector envia ondas de radiofrecuencia hacia la etiqueta que lleva asociado unos
datos identificativos haciendo que el objeto sea Unico, estas ondas serdn detectadas por la
antena que poseen las etiquetas. (Casero, 2013). Dichas etiquetas enviardn la informacion
hacia el lector, el cual a su vez adquiere y transfiere a través de un medio de conexioén a una
aplicacion software, que utiliza los datos para identificar el objeto y realizar las acciones
pertinentes segun sean los requerimientos. El ejemplo més comdn es la localizacién de un
objeto en una base de datos; las sefiales de radiofrecuencia del lector y de las etiquetas deben

trabajar en el mismo rango de frecuencia, para que se produzca la comunicacion entre éstos.

2.2.1.1.Etiquetas RFID

Las etiquetas RFID o también conocidas del inglés como Tags, contiene los datos
que se van a transmitir al lector cuando el interroga a la etiqueta. Las etiquetas mas comunes
hoy en dia incluyen una antena y un circuito integrado (IC) con memoria, que es

esencialmente un chip de microprocesadores (Castillo del Pezo, 2018).

De acuerdo con los métodos de comunicacion entre etiquetas y lector, hay tres tipos
de etiquetas RFID: pasivas, activas y semiactivas. La principal diferencia es si la bateria esta

encapsulada en la etiqueta o no; la etiquetas mas populares hoy en dia son etiquetas pasivas,

® Transponder: es un dispositivo que recibe una sefial (pregunta) y envia como resultado otra (respuesta).



ya gue estas etiquetas no requieren bateria y pueden producirse a muy bajo costo; Ademas
obtienen su poder aprovechando la energia electromagnética emitida por el lector. Por otro
lado, las etiquetas activas tienen su propia fuente de alimentacién, no requieren energia

provista por el lector para energizarlos.

2.2.1.1.1. Etiquetas Activas

Las etiquetas activas tienen transmisores y una bateria como su fuente de energia tal
como se muestra en la Figura 8. Estas transmiten sus codigos de identificacion a través
transmisores de radiofrecuencia, pueden tener un amplio rango de lectura (Castillo del Pezo,
2018),usualmente las etiquetas activas trabajan a 455 MHz, 2.45 GHz 0 5.8 GHz, y su rango
de lectura es de 20 a 100 metros; Gracias a su habilidad de detectar objetos a largas distancias

son utilizadas para rastrear grandes elementos, como contenedores, vehiculos o aviones.

Hay dos tipos de etiquetas activas, el tipo transpondedor y la etiqueta tipo faro
(beacon). El tipo transpondedor no envian la informacion espontaneamente, son despertadas
de su modo de hibernacion solo cuando una sefial del lector es recibida, luego la
identificacion de la etiqueta es enviada al lector (Castillo del Pezo, 2018); la etiqueta tipo
transpondedor son utilizadas por lo general en sistemas de puestos de control (vehicular,
peatonal, entre otros), y tiene la ventaja de que la etiqueta emite informacion solo cuando
se encuentra dentro del rango (distancia) del lector y es vital para la conservacion de su
bateria. Por otra parte, la etiqueta tipo faro (beacon) es utilizada en la mayoria de los sistemas
de localizacion en tiempo real (Real-Time Locating Systems RTLS), con el cual la posicion
exacta de un recurso puede ser rastreada; estas emiten su informacion periddicamente, donde
su intervalo de 1 a 1 (emisidn preestablecido) puede ser variado desde un segundo o hasta

varias horas dependiendo de los requerimientos de las diferentes aplicaciones.
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Figura 8. Esquema de un sistema RFID activo.

Fuente: (Castillo del Pezo, 2018)

2.2.1.1.2. Etiquetas Pasivas

Las etiquetas pasivas no poseen una fuente de poder propia, en su lugar, la etiqueta
recibe su poder energético desde el campo electromagnético energizante de un lector RFID
como se muestra en la Figura 9. La energia acoplada desde el campo electromagnético se
somete a rectificacion y multiplicacion de voltaje con el fin de poder utilizar la
microelectronica de la etiqueta. En el disefio tipico de etiquetas RFID pasivas, estas no se
pueden comunicar con aplicaciones del controlador a menos que la etiqueta este en el rango

del lector RFID (Plessky & Reindl, 2010).

Una etiqueta pasiva consiste en un chip de silicio ” y un circuito de antena, el propésito
del circuito de antena es inducir la energia de la etiqueta y mandar una sefial de

radiofrecuencia modulada, el rango de lectura de la etiqueta depende del circuito de antena

" Chip de Silicio: es la forma en miniatura de un circuito electrénico, que es una conexién de componentes
electronicos unidos por medio de conductores que permiten el flujo de corriente eléctrica.



y su tamafio. El circuito de antena esta hecho de un circuito LC resonante o un dipolo de

campo eléctrico, dependiendo de la portadora (Castillo del Pezo, 2018).

Lector Etiqueta

Figura 9. Esquema de un sistema RFID pasivo.

Fuente: (Castillo del Pezo, 2018)

2.2.1.1.3. Etiquetas Semiactivas

La diferencia entre las etiquetas activas y las semiactivas es el uso de una bateria
propia para proveerse de energia para la comunicacién y el soporte de circuitos auxiliares,
como el monitoreo de temperatura y chogue como se muestra en la Figura 10. La bateria
propia es utilizada solamente para proveer de energia a los circuitos auxiliares de telemetria
y retro dispersion en la etiqueta, no para generar energia RF directamente (Castillo del Pezo,

2018).
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Figura 10. Esquema de un sistema RFID semiactivo.

Fuente: (Castillo del Pezo, 2018)

2.2.2. Lector RFID (Reader)

Transmite la energia suficiente para activar la etiqueta y poder leer los datos que le
envie, estd compuesta por un médulo de radiofrecuencia (RF) transmisor y receptor, una
antena y una unidad de control. Pueden estar equipados con interfaces estandar, algunos
llevan integrado un programador para poder escribir informacion en las etiquetas. Existen
de dos tipos las que solo pueden leer y las que pueden leer y escribir.(Portillo Garcia et al.,

2012).

Las principales funciones del lector son activar las etiquetas, estructurar la secuencia
de datos con las etiquetas, transferiendo informacion entre las aplicaciones y las etiquetas,
todas las caracteristicas de una comunicacion inalambrica, asi como realizar la conexion,
realizar procedimientos de autenticacién y anticolision, son manejados enteramente por el

lector.



Un lector RFID puede ser estacionario o portable, los componentes tipicos de un
lector RFID incluyen la antena, transceptor RF, microcontrolador, interfaz de comunicacion
y la fuente de energia. El lector se comunica con las etiquetas a través de las antenas, las
cuales pueden estar integrada al lector o fuera del lector y puede tener una o varias antenas.
El transceptor es responsable de transmitir la sefial del lector, recibir y demodular la
respuesta de la etiqueta; el microcontrolador es responsable de decodificar y chequear
errores de la sefial demodulada, maneja los protocolos de la etiqueta y del lector (Portillo

Garcia et al., 2012).

2.3. Tecnologia NFC

NFC es una tecnologia basada en identificacion por radio frecuencia (RFID), que
proporciona la comunicacion inaldmbrica de corto alcance entre dispositivos, haciendo uso
del campo magnético para realizar la transmision y recepcion de datos. La comunicacién en
NFC se produce cuando dos dispositivos electronicos, ya sean dispositivos moviles,
etiquetas (tags) o lectores fijos, se encuentran a poca distancia entre ellos, como maximo 20
centimetros; el intercambio de datos se lleva a gran velocidad y la seguridad esta garantizada
gracias a la corta distancia de operacién y los estandares de NFC proporcionan para su

encriptacion. (Portillo Garcia et al., 2012).

Por otra parte, la tecnologia NFC se esta utilizado en el area de la salud para
proporcionar informacion rapida acerca de la autenticacion de un paciente, el acceso a su
historial médico, facilitando informacion de relevancia en caso de emergencia.(Razmi &

Sangar, 2016).



En cuanto a regulacion en la tecnologia NFC, esta basada en una serie de estandares
internacionales, los cuales cumplen un proceso que contienen las especificaciones técnicas
para la aplicacion, protocolos de comunicacion y formatos de intercambio de datos mediante

NFC; los principales se detallan a continuacion:

Estandar 1SO 14443.- El estandar 1SO / IEC 14443 de Near Field Communication (NFC)
(ISO/IEC, 2011, p. 2) “define los requisitos para las tarjetas de proximidad comunmente
utilizadas para fines de identificacion.” La ISO / IEC diferencia estas tarjetas de las tarjetas de
acoplamiento cerrado (ISO / IEC 10536%), que proporcionan distancias extremadamente
cercanas con el dispositivo de acoplamiento, y las tarjetas de proximidad (1SO / IEC 15693),
que proporcionan distancias mas largas desde el dispositivo de acoplamiento asociado, el

estandar aparece en cuatro partes, como se presenta en la siguiente lista:

e 1ISO/ CEI 14443-1- 2008 Parte 1- Caracteristicas fisicas: Especifica como se unen
fisicamente las tarjetas,la norma analiza dos tipos de tarjetas: tarjetas de identificacion
que cumplen con ISO / IEC 7810, y tarjetas delgadas y flexibles que cumplen con ISO
/ IEC 15457-1. Sin embargo, el estdndar también reconoce que la tecnologia podria

aparecer en otras formas.

e ISO / CEI 14443-2 - 2010 Parte 2 - Interfaz de potencia y sefial de
radiofrecuencia: Determina las caracteristicas de los campos utilizados para

proporcionar alimentacion y comunicacion bidireccional entre dispositivos de

8 ISO/IEC 10536: Este estandar especifica las caracteristicas fisicas de las tarjetas de acoplamiento directo; se
aplica a las tarjetas de identificacion del tipo de tarjeta ID-1 que funcionan en una ranura o en la superficie de
un dispositivo de acoplamiento.



acoplamiento de proximidad (PCD), tarjetas u objetos de proximidad (PICC), esta
especificacion no determina los medios utilizados para generar el campo. Las tarjetas
Tipo A, B y FeliCa utilizan diferentes métodos de modulacion y esquemas de

codificacion.

e 1ISO / CEI 14443-3 - 2011 Parte 3 - Inicializacion y anticolision: Define como
comienza, avanza y termina el proceso de comunicacion; por ejemplo, esta parte del
estdndar describe como un dispositivo sondea (busca) una conexion potencial,
iniciando un comando para empezar las comunicaciones. Las tarjetas tipo A, B y

FeliCa utilizan diferentes procedimientos de inicializacion de protocolo.

o I1SO/CEI 14443-4: 2008 Parte 4: Protocolo de transmision: define un protocolo
de mensajeria que se utilizard para comunicarse con tarjetas de proximidad. Por
ejemplo, esta parte describe el formato de un mensaje que se usaria para leer o
escribir datos en una tarjeta, el mencionado protocolo de mensajeria se aplica a las
tarjetas Tipo Ay B. FeliCa utiliza un protocolo diferente definido en el estandar JIS

6319-4.

Estandar ISO/IEC 18092: ISO / IEC 18092: 2013 define modos de comunicacién para la
interfaz y el protocolo de comunicacion de campo cercano (NFCIP 1) utilizando dispositivos
inductivos acoplados que funcionan a la frecuencia central de 13,56 MHz para la
interconexion de periféricos de computadora; dentro de este marco también define los
modos de comunicacion activa, pasiva de la interfaz y el protocolo de comunicacion de
campo cercano (NFCIP-1) para realizar una red de comunicacién que utiliza dispositivos de
comunicacion de campo cercano para productos en red y también para equipos de

consumo. ISO / IEC 18092: 2013 especifica, en particular, esquemas de modulacion,



codificaciones, velocidades de transferencia y formato de trama de la interfaz de RF, asi
como esquemas de inicializacion y condiciones requeridas para el control de colision de
datos durante la inicializacion. Ademés, 1SO / IEC 18092: 2013 define un protocolo de
transporte que incluye la activacion del protocolo y métodos de intercambio de datos

(ISO/IEC, 2013).

NFC Forum: Para el autor (Coskun et al., 2013) “NFC Forum es una organizacion privada
que consta de muchos grupos de trabajo, una alianza de organizaciones de la industria que
trabajan juntas para proporcionar un marco para el desarrollo de aplicaciones y la

implementacion de tecnologia NFC y la seguridad de las transacciones”.

Los objetivos del foro NFC son:

« Desarrollar especificaciones NFC basadas en estandares.

o Fomentar el desarrollo de productos basados en las especificaciones del Foro NFC.

o Trabajar para garantizar que los productos que reclaman capacidades NFC cumplen con
las especificaciones del Foro NFC.

e Educar a los consumidores y las empresas a nivel mundial sobre NFC.

o Establecer el Foro NFC y las marcas de tecnologia NFC como marcas reconocidas y

utilizadas.

El Foro NFC desarrolla estandares en las siguientes areas:

« Especificacion técnica de protocolo.
o Especificaciones técnicas del formato de intercambio de datos.
« Especificaciones técnicas del tipo de etiqueta del foro NFC - 5 tipos de etiquetas (a

partir de junio de 2016).



« Tipo de registro Definicion Especificaciones técnicas.

« Solicitud de referencia Especificaciones técnicas.

2.3.1. Modos de comunicacion NFC

La tecnologia NFC realiza una distincion a los modos de comunicaciéon que se
podrian llegar a tener entre ellos, debiendo comprender que existen dispositivos en los cuales
cuentan con una fuente de energia embebida (bateria), por lo que logran generar su propio
campo de radio frecuencia y asi alimentarse, estos dispositivos se los conoce como activos.
Por otro lado, existen dispositivos los cuales inicamente se alimentan de la fuente de energia
radiado por otro dispositivo activo, a estos se los conoce como dispositivos pasivos (Hossein

Motlagh, 2012).

Dada esta breve explicacion se puede entender como un dispositivo NFC puede

operar, y para ello existen dos modos de comunicacion:

Modo de comunicacion pasiva

En este caso el dispositivo emisién logra proporcionar un campo portador y el
dispositivo receptor responde a este llamado modulando el campo existente, es decir
Unicamente un dispositivo genera un campo de radio frecuencia, mientras el otro dispositivo
usa la modulacion de carga para transferir los datos.

Para este modo de comunicacion el receptor obtiene el poder de la operacion gracias
al campo electromagnético proporcionado por el emisor, el ejemplo més claro de este modo

seria la comunicacion entre un teléfono moévil y una etiqueta NFC (Erréez Castelltort, 2018).



Modo de comunicacion activa

Para este caso, tanto el emisor como el dispositivo receptor logran su comunicacion
gracias a la generacién alternada de sus propios campos, uno de los dispositivos debe
desactivar su campo de radio frecuencia mientras espera la recepcion de los datos enviados,
para lograrse este modo de comunicacién los dos dispositivos tendran que contar con una
fuente de poder o energia.

El ejemplo més practico de este modo de comunicacion es la interconexion realizada
entre dos teléfonos inteligentes que cuenten con un dispositivo NFC en su interior, debido a
que los dos teléfonos tienen en su interior una fuente de poder activa y capacidades

computacionales.

En la Tabla 3se presenta las diferentes combinaciones de dispositivos que generan

como resultados los modos de comunicacion Activo o Pasivo(Kim & Moon, 2016).

Tabla 3. Modos de comunicacién Activo o Pasivo

Dispositivo Dispositivo Descripcion Modo de

A B Comunicacion

Activo Activo El campo RF es generado por los 2 Modo Activo
dispositivos

Activo Pasivo El campo RF es generado por el Modo Pasivo

dispositivo A Unica.
Pasivo Activo El campo RF es generado por el Modo Pasivo

dispositivo B unica




2.3.2. Antenas Loop

Una parte importante en el desarrollo de un dispositivo NFC es la antena, la cul es
la encargada de comunicarse con otra antena NFC ubicada en otro dispositivo para asi
realizar el proceso de transmision y recepcion de datos, a continuacion, se realiza una breve
introduccién al estudio de antenas Loop, debido a su gran utilizacion en el disefio de

dispositivos NFC.

Una antena loop es un dispositivo de radio consiste en lazos de cables, tubos u otros
materiales que conduzcan electricidad , con sus extremos conectados a una equilibrada linea
de transmisidn, este tipo de antena es esencial dentro del estudio de los dispositivos NFC, en
base a esta descripcion fisica hay dos disefios de antena muy distintos: el loop pequefio
o loop magnético, con un tamafio mucho mas pequefio que la longitud de onda, y la antena
de loop de resonancia con una circunferencia de aproximadamente igual a la longitud de

onda (Kabiri et al., 2019).

La antena loop esta formada por una espira conductora, no obstante podrian afiadirse
mas espiras, construyendo una circunferencia, cuadrado, hexagono entre otras, cuyas
dimensiones fisicas pueden variar desde 1 0 42cm de didmetro, hasta varios metros, segun
la frecuencia y el rendimiento esperado. La inductancia de la espira habitualmente esta

sintonizada por un condensador variable (Horikoshi & Chujo, 2018).

La antena se acopla a la linea de transmision por medio de un eslabén o un

acoplamiento capacitivo tal como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11.Circuito equivalente para Antena Loop de una vuelta

Fuente: (Lee & Harackiewicz, 2017)

Uno de los factores que determinan a estas antenas es su capacidad magnética que,
a diferencia de las antenas dipolo se acoplan a través del campo eléctrico, las antenas loop
lo hacen a través del campo magnético (H), caracteristica que los hace inmune al ruido

eléctrico, en el que se incluye el ruido del cuerpo humano el cual suele ser predominante.

2.3.3. Formato de intercambio de datos NFC (NDEF)

“NDEEF es un formato binario ligero que puede encapsular uno o mas payloads de
diferente tipo y tamafio dentro de la estructura de un solo mensaje. El payload esta

identificado por un tipo, una longitud y un identificador opcional.

De ahora en adelante se profundizara mas a detalle en lo el estudio de la estructura de los
mensajes NDEF, como primer concepto a desarrollar es el denominado Payload que es el
area determinada donde se encontraran los datos a transportar, derivado de este parametro
tenemos el campo tamafio de Payload, el cual es un byte que indica el tamafio que tendré el

Payload en la trama.



Tipo de Payload: Indica el tipo de dato que serd enviado en la comunicacion
NFC, solo se puede pasar un tipo de registro en cada comunicacion NFC, los
tipos de datos que se pueden transportar en mensajes NDEF son URIs, MIME o
datos especificos NFC, todo esta en indicar el tipo de registro que se transportara

en el campo tipo de Payload.

Identificador de Payload: Es una opcion que tiene el Payload, de esta manera
puede dar un id Unico en forma de url al registro que se va a transferir para poder
asociar otros registros en un solo paquete. Aclaremos algo NDEF es solo un
simple formato, es decir indica la forma y el formato que debe tener la trama
NFC para ser transportada, es un error creer que el NDEF inicia la conexion o
controla los circuitos o el enlace como tal. Una vez aclarado esto indicaremos
que el formato NDEF de transporte de informacion es universal tanto para tags
NFC como para equipos NFC no hay diferencia porque solo se trata del formato
del mensaje. Dentro de los datos en formato NDEF se puede enviar una gran
variedad de datos a continuacion se mencionan unos cuantos solo para dar una
idea del alcance de la tecnologia, ya en la préactica el dato mas usado son tipos
URI debido a su flexibilidad y simplicidad de procesamiento. Esto permite hacer
paquetes de documentos XML, o partes de este, pequefios datos cifrados,
imagenes en diferentes formatos ligeros. Se puede enviar referencia de
documentos relacionados légicamente por algun método como links de

referencia. Simplemente se envia encapsulados de pequefios Payloads.



2.3.3.1.Formato del Registro NDEF

Como sabemos los mensajes NDEF se organizan en registros, estos registros tienen

un mismo formato el cual lo describimos en la siguiente figura.
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Figura 12. Tipos de registros NDEF

La unidad de almacenamiento de los registros NDEF es el byte, los datos se
transmiten de izquierda a derecha y también arriba hacia abajo, es asi como el bit que se
transmite primero serd el del lado izquierdo esto lo convierte en el bit mas significativo del
registro NDEF. A continuacion, se detallan los campos que conforman el formato del
registro NDEF:

- MB (Message Begin): Esta bandera de 1 bit indica el inicio del registro NDEF

cuando su valor esta en 1.



ME (Message End): Esta bandera indica el fin del registro NDEF, en el caso de

registros anidados, indica el fin del sub-registro.

CF (Chunk Flag): Indica que aqui comienza el primer segmento de registro

anidado.

SR (Short Record): Este campo nos sirve para indicar el tamafio del campo
longitud de datos, es decir si activamos este campo indicaremos que el registro

gue enviaremos es un registro corto y no estandar.

IL (ID_LENGTH): Es un flag que nos permite indicar si el campo ID_LENGTH

debe o no debe estar presente en la cabecera del registro.

TNF (TYPE NAME FORMAT): Tiene un tamafio de 3 bits y sirve para indicar

el nombre del tipo de dato que enviaremos por NDEF.

TYPE_LENGTH: Como su nombre mismo lo indica, en este campo se

almacena el tamafio del campo TYPE, cuyo valor es variable y depende

directamente del tamafio del campo TYPE.

ID_LENGTH: Indica el tamafio del campo ID.

PAYLOAD_LENGTH: Se llena con un namero entero variable e indica el

tamano en bytes del campo PAYLOAD.



TYPE: Este campo nos dice concretamente que tipo de dato vamos a transmitir
en el mensaje NDRF. El valor de esta tabla debe seguir las reglas del formato

NDEF.

TNF. La longitud méxima para este campo es de 255 octetos.

ID: El valor de este campo se representa por el denominado Identificador de
Recursos Uniformes, mas conocido como URI. Esta URI ayuda a NDEF a
identificar a cada registro que sera transmitido, en el caso de registros anidados
que formen parte de un segmento, todos deben tener la misma URI, es decir el

mismo ID, este campo puede tener un tamafio maximo de 255 bytes.

PAYLOAD: Este campo es el corazon de la trama es aqui donde se guarda la
informacién que se va a transmitir, la estructura en que se ponga los datos es
indiferente para el formato NDEF ya que para €l es transparente esta
organizacion. Ademas, este campo admite la fragmentacion para los datos que

excedan el tamafio de un Payload NEDF regular que es de 2°32-1 bytes.

Mensaje NDEF: Un mensaje NDEF es un conjunto de registros NDEF
encapsulados. EI mensaje se organiza marcando a su primer registro con una
bandera que indica que es el registro que inicia la transferencia y de la misma
manera marca a su registro final como su ltimo registro de finalizacién. Para los
mensajes que solo tienen un registro este poseerd ambas marcaciones. La

cantidad de registros que puede tener un mensaje no tienen limite.



- Fragmentos de Registros: El orden de los mensajes NDEF se define por el
orden de almacenamiento de los registros, es decir quien genere la peticion y
gestione los recursos de transferencia (dispositivo activo) es quien indicara el

orden de los registros de transferencia.

2.3.3.2.Tipo de Registro

ElI RTD es una especificacion que nos indica que tipos de registros se pueden formar
para que sean tomados en cuenta como mensajes NDEF, esta especificacion estandariza los
datos que son transmitidos entre equipos NFC varios o entre un equipo NFC y un tag NFC.

Vale acotar que esta especificacion funciona solo para mensajes NFC.

- Tipo NFC well-known: Este formato es especifico para NFC creado para los
tags exclusivos para esta tecnologia y también para pasar datos primitivos, este
tipo de datos se utiliza cuando el dato a pasar no coincide con ninguno de los
datos que acepta el NFC y que estan definidos en los mensajes NDEF como el
URI o MIME. Cuando se usa los datos tipo well-known, se debe tener en
consideracion que el campo TNF debe tener el valor 0X01 para que la

transmision se pueda dar sin problemas.

2.3.4. Aplicaciones NFC

Near Field Communication (NFC) es una de las tecnologias de comunicacién

inaldambrica mas prometedoras para futuras aplicaciones en los campos de la atencion



médica, la vida asistida por ambiente (AAL), pago, emision de boletos, soporte minorista,

marketing y entretenimiento (Cecil et al., 2013).

En los hospitales actuales, los pacientes deben hacer cola y llenar formularios manualmente,
el Monitoreo de salud mdvil asistido por NFC, que aplica las comunicaciones moviles
existentes junto a la nube apoya el enfoque revolucionario para mejorar la calidad del
servicio de atencion médica y reducir el costo de funcionamiento.

En este sentido, NFC se integrara en la mayoria de los teléfonos moviles y otros
equipos electronicos de comunicacion personal en el futuro cercano, de modo que la difusion
de esta tecnologia emergente aumentara rapidamente, ofreciendo una amplia variedad de

aplicaciones en las areas mencionadas anteriormente (Cecil et al., 2013).

El disefio de antenas inteligentes con funciones adicionales mediante el desarrollo
de sensores para dispositivos médicos y aplicaciones inalambricas, se describen y discuten
nuevos desarrollos de sensores NFC de proxima generacion con sensor integrado, por lo
tanto, cubre muchos otros aspectos, como la recoleccion de energia, la tecnologia ecoldgica,
la radiacion ultra baja, la integracién inteligente, prepara nuevas aplicaciones para el

mercado masivo. Finalmente, el NFC y el Internet de las Cosas se integran facilmente .

2.4. Internet de las Cosas (1oT)

Para la UIT en su recomendacion UIT-T Y.2060, el Internet de las cosas (IoT) se lo
define como una infraestructura mundial para la sociedad de la informacion la cual propicia

una prestacion de servicios avanzados mediante la interconexion de objetos estos sean



fisicos o virtuales gracias a la interoperabilidad de tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) presentes y futuras (ITU, 2012). loT gracias a la identificacion,
adquisicion, procesamiento de datos a altas velocidades, logra brindar servicios a todo tipo
de aplicaciones para la industria 4.0 o para el cuidado de la salud, garantizando el
cumplimiento integro de los requisitos de seguridad y privacidad de la informacion del

usuario. (ITU, 2012).

Se espera que loT integre una gran gama de tecnologias avanzadas, como las
relacionadas con la comunicacion maquina a maquina (M2M), las redes autbnomas, la
mineria de datos, la toma de decisiones, la proteccion de la seguridad, privacidad y la
computacion en la nube, asi como tecnologias de deteccion y accionamiento. (ALANDI

PAJARES, 2016).
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Figura 13. La nueva dimensién que introduce loT.

Fuente: (Domingo, 2012)

Como muestra la Figura 13, Internet de las Cosas (lIoT) obtiene en su estructura la
“Comunicacion con cualquier objeto” a las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion

(TIC), puesto que ofrecen lacomunicacion “en todo INSTANTE” y “en cualquier LUGAR”.



2.4.1. Normasy especificaciones 10T

Para el autor (Rose et al., 2015) “El Internet de las Cosas tiene un amplio uso en la
industria y sociedad actual lo cual ayuda al constante desarrollo de diversas aplicaciones y
servicios”, los cuales han adoptado técnicas para proporcionar capacidades de manejo y
procesamiento de informacion muy amplias mismas que no eran posibles hace algunos afios
atrds, dadas estas circunstancias, para un correcto manejo y uso del 10T nacen las

especificaciones y normas técnicas internacionales las cuales se detallan a continuacion:

- Norma ISO/IEC 30141

El estdndar ISO/IEC 30141 es el primer estandar ISO/IEC para el Internet de las
Cosas el cual nace con el propésito de proveer un vocabulario comin en todo el mundo para
disefiar y desarrollar aplicaciones de 10T, lo que permite extender sistemas de
comunicaciones fiables, seguros, respetuosos con la privacidad, entre otros(UNE NP, 2018).
Dentro de aspectos como interoperabilidad, conectividad, ciberseguridad, robética avanzada
o impresion 3D segun indica el organismo responsable de esta nueva norma, la Organizacién

Internacional de Normalizacion (ISO). (ISO/IEC, 2018)

- Estandar IEEE P2413

Este estandar define la arquitectura para el desarrollo de (loT), que incluye
descripciones de varios dominios, definiciones de abstracciones de dominio de IoT e

identificacion de elementos comunes entre diferentes dominios. EI marco arquitectonico



para loT proporciona un modelo de referencia que define las relaciones entre varios
verticales de IoT (por ejemplo, transporte, atencién médica, entre otros.) y elementos de
arquitectura comunes; también facilita un plan para la abstraccion de datos y la confianza
de calidad "cuédruple™ que incluye proteccion, privacidad y seguridad. "Ademas, la
arquitectura de referencia cubre la definicion de bésica bloques de construccion
arquitectonicos a través de su capacidad para integrarse en sistemas de multiples niveles

(IEEE, 2019) (Das & Thampi, 2015).

2.4.1.1. Modelo de Referencia

El modelo de referencia de 10T esta constituido por cuatro capas, tal como se muestra en la

Figura 14, contiene la capa aplicacion, capa servicio, capa red y capa de dispositivo. A

continuacion, se describe el funcionamiento de cada una de las capas:
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Fuente: (1ITU, 2012)

Capa de Aplicacion: Esta capa contiene las aplicaciones para loT y el control de estas, por

medio de la computacion en la nube, reconocimiento difuso y otras tecnologias de

computacion inteligente para el analisis y computo de grandes cantidades de informacién y

de control inteligente.

Capa de Servicio: Definida como la computacion en la nube, consta de dos grupos:

- Funciones de soporte general: son funciones que pueden ser utilizadas por diferentes
aplicaciones, como procesamiento o almacenamiento de datos.

- Funciones de soporte especifico: son funciones especiales que se adaptan a los requisitos
de las aplicaciones, con el fin de proporcionar diferentes funciones de apoyo a las
diferentes aplicaciones del 1oT.

Capa de Red: Es la infraestructura de redes alambricas e inalambricas, esta formada dos

siguientes tipos de funciones:

- Funcidn de Red: Proporciona funciones de control, como el acceso y el control de
recursos de transporte, la gestion de la movilidad, la autenticacion, autorizacion y
contabilidad (AAA).

- Funcion de Transporte: Es el responsable de proporcionar conectividad para el
transporte del servicio de 10T y la informacidn de datos especificos de la aplicacion, asi
como el transporte de la gestion de control.

Capa de Dispositivo: Se puede efectuar una clasificacion de las capacidades de la capa de

dispositivo, en dos tipos:

- Capacidades de dispositivo, dentro de las cuales se tienen: Interaccion directa con
la red de comunicaciones:
Los dispositivos pueden obtener y cargar informacion directamente en la red de

comunicacion y pueden recibir directamente informacion de la red de comunicacion.



Interaccion indirecta con la red de comunicacion: Los dispositivos pueden obtener y
cargar informacion indirectamente en la red de comunicacion, mediante capacidades
de pasarela. Ademas, los dispositivos pueden recibir informacion indirectamente de la
red de comunicacion. Redes ad-hoc: Los dispositivos puede construir redes de manera
ad-hoc en algunas circunstancias cuando sea necesario para aumentar la capacidad
evolutiva y la velocidad de despliegue. Modo reposo y activo: Las capacidades de
dispositivo deben disponer de mecanismos para pasar a los modos "reposo” y "activo"
con el fin de ahorrar energia.

- Capacidades de pasarela, son entre otras:

Soporte de interfaces multiples: En la capa de dispositivo, las capacidades de
pasarela soportan dispositivos conectados mediante diferentes tipos de tecnologias
alambricas e inaldmbricas, tales como el bus de red de control de zona (CAN),
Bluetooth, ZigBee, 0 Wi-Fi. A si mismo en la capa de red, las capacidades de pasarela
pueden comunicarse a través de diversas tecnologias, tales como la red telefénica
publica conmutada (PSTN), las redes mdviles de tercera o cuarta generacion (3G o0 4G),

las redes 5G, Ethernet o las lineas digitales de abonado (DSL).

Conversion de protocolo: Hay dos tipos de situaciones en las que se necesitan
capacidades de pasarela. Una es cuando las comunicaciones en la capa de dispositivo
utilizan protocolos diferentes, por ejemplo, protocolos de tecnologia ZigBee y
Bluetooth, y la otra es cuando en la comunicacion intervienen la capa de dispositivo y
la de red y se utilizan protocolos diferentes en cada una, por ejemplo, el protocolo de
tecnologia ZigBee en la capa de dispositivo y el protocolo de tecnologia 3G 0 4G en la

capa de red (ITU, 2012).



2.4.2. Internet de las Cosas Médicas (IoMT)

La industria enfocada a la salud y atencion médica ha tenido un desarrollo
tecnoldgico lento, es por ello que el IoMT estd preparado para transformar la forma
conceptual en que se mantiene a las personas saludables y seguras. loMT puede ayudar a
monitorear, notificar e informar al personal médico con datos reales y exactos del estado de
salud de un paciente y con ello prevenir e identificar problemas antes de que se vuelvan

criticos o permitir una intervencion temprana al paciente. (Rajasekaran et al., 2019).

IoMT combina los avances en la detencion, la informatica movil, las tecnologias y
plataformas de servidores en la nube que en los ultimos afios se han vuelto mas relevantes y
omnipresentes en el mundo moderno. A medida que se implementan mas y mas aplicaciones
utilizando tecnologias de (IoMT), la fragmentacion de esta tecnologia da un propoésito
general para dirigirse a sectores particulares con diferentes requisitos, por ejemplo, un (1oT)
personalizada para el monitoreo ambiental del agua tendria requisitos diferentes de una

(IoMT) personalizada para el monitoreo de pacientes médicos.

Por lo cual es necesario que existan requisitos mas estrictos para la transferencia y
seguridad de datos en tiempo real, esto lleva al surgimiento y desarrollo de IoMT para
cumplir con los requisitos especificos para diversos dominios, medios de comunicacion,
dispositivos punibles de sensores, dispositivos para diabetes, frecuencia cardiaca y

electrocardiograma, y cosas inteligentes para insulina e inhaladores.



Este importante problema trata con la necesidad de protocolos para sensores,
dispositivos médicos y elementos inteligentes , donde se pueda utilizar plenamente para las
aplicaciones de diagndstico y salud dando paso a la conectividad simple para las cosas y
dispositivos inteligentes para conectarse y acceder a los servicios basados en la nuble, de
igual manera que sea de facil administracion del dispositivo para mejorar la disponibilidad
del dispositivo y reducir el mantenimiento mediante un analisis informativo para obtener
informacidn de grandes volimenes de datos médicos y de atencion médica para una mejora

en la toma de decisiones.

Los dispositivos portéatiles y las aplicaciones mdéviles de hoy son compatibles con la
aptitud fisica, la educacion para la salud, el seguimiento de los sintomas y el manejo
colaborativo de enfermedades y la coordinaciéon de la atencion. Todos esos andlisis de
plataforma pueden aumentar la relevancia de las interpretaciones de datos, reduciendo la

cantidad de tiempo que los usuarios finales pasan juntando las salidas de datos.

2.4.3. Tecnologias del Internet de las Cosas Médicas loMT

Internet de las Cosas Médicas puede acoplarse o desarrollarse con tecnologias
emergentes y existentes, en la actualidad entre las caracteristicas fundamentales que ofrece
IoMT se encuentra el incremento de nodos conectados entre si, o que al mismo tiempo se
convierte en un gran reto para los desarrolladores e intérpretes de nuevos protocolos de
comunicacion, a continuacion, se lista una serie de tecnologias con las cuales se esta

desarrollando IoMT.



Las redes de sensores (WSN, Wireless Sensor Network).
Red de area personal inalambrica (WPAN).
Redes de sensores corporales (WBAN, Wireless Body Area Network).
Redes de cuerpo médico (mBan).
Red de area local inalambrica (WLAN).
WIMAX
ZigBee
Bluetooth
Identificacion por radiofrecuencia (RFID)
Comunicacion de Campo Cercano (NFC)
Sistema de localizacion en tiempo real (RTLS)

Sistema de posicionamiento en interiores (IPS), entre otros.
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En la Figura 15 se detalla el sistema de gestién de IoMT, para la atencion médica en la cual
un paciente tendra una tarjeta de identificaciéon RFID o NFC, que cuando se escanea se
vincula a una nube segura que almacena sus historias clinicas electronicas y resultados de
laboratorio, historial médico y de recetas. Los médicos y enfermeras pueden acceder

facilmente a este registro en una tableta o0 computadora de escritorio. (Dimitrov, 2016)



3. CAPITULO III1. DISENO DE DISPOSITIVO DE COMUNICACION DE
CAMPO CERCANO.

Este capitulo describe el disefio de la antena NFC asi como el desarrollo experimental de la
misma, siguiendo una metodologia de investigacion cientifico “Empirico-Experimental”,

la cual consta de cuatro fases secuenciales permitiendo un desarrollo controlado.

3.1. Marco Metodoldgico

El presente trabajo sigue la metodologia de investigacion cientifica Empirico-
Experimental, que de acuerdo con (Suarez Alfonso, 2010) el método Empirico Se basa
en la l6gica empirica y que junto al método fenomenoldgico® es el mas usado en el campo
de las ciencias sociales y en las ciencias descriptivas. Por otro lado, el método experimental
es el conjunto de técnicas que se utilizan para investigar fendmenos, adquirir nuevos
conocimientos o corregir e integrar conocimientos previos, el mismo que se basa en
la observacion sistematica, la toma de medidas, la experimentacion, la formulacion de

pruebas y la modificacion de hipotesis.

En este sentido la Figura 16 muestra las cuatro fases involucradas en dicho proceso,
en donde se empieza con la Identificacion de tipo de dispositivo NFC a disefiar lo cual
consiste en determinar la tecnologia a trabajar; a continuacion, se realiza el analisis
matematico y geometria de la antena, esta fase consiste en el fundamento matematico del

disefio de la antena; la tercera fase es la propuesta y seleccion del disefio de la antena NFC,

® Fenomenoldgico: Es el estudio filoséfico del mundo, se distingue de la ciencia por no intentar explicar los
fendmenos en términos de objetos externos al sujeto, sino que se limita a describirlos y entenderlos en sus
propios términos.



https://es.wikipedia.org/wiki/Filosof%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Mundo
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia

en donde mediante el software MatLab se genera estructuras experimentales de propuestas

de antenas; y como ultima fase se tiene la caracterizacion de la antena que consiste en la

implementacion y construccion de la antena.

Figura 16. Diagrama de disefio de dispositivo NFC

3.1.1 Fase 1: Identificar el tipo de dispositivo NFC a disefiar.

En la actualidad existe una gran cantidad de dispositivos NFC que son utilizados en
actividades diarias de ambientes industriales y residenciales. Ademas, dependiendo de sus
fabricantes, se pueden encontrar dispositivos que divergen en cuanto a tamafo, estructura,

polarizacién o campo en que se propagan; por estas razones, es necesario llevar a cabo un



proceso de reconocimiento y seleccidn del dispositivo NFC para que el mismo sea acorde a

la aplicacion dentro del Internet de las Cosas Médicas.

Mas allé de los estandares ISO NFC-IP1 e IP2 descritos en los antecedentes tedricos,
el NFC Forum define tres grupos genéricos de tipos de transmision bajo el término
"tecnologias", las cuales se denominan NFC-A, NFC-B, NFC-F. La tecnologia "NFC-A"
esta basado en el estandar ISO/IEC 14443A, lo que lo hace similar a la tecnologia RFID tipo
A; asi mismo este tipo de tecnologia utiliza la codificacion de Miller y una modulacion ASK
en donde la sefial debe cambiar de 0% a 100% para identificar entre un 1 binario o un 0

binario y su data rate (tasa de datos) es de 160 Kbps.

La tecnologia "NFC-B" es muy similar a la ISO 14443 tipo B, que ya se habia
reutilizado Unicamente en estandar 1ISO NFC IP 2. Para el NFC Forum, NFC-B se usa para
las etiquetas llamadas T4BT y P2P; no obstante, se usa codificacion Manchester y para
distinguir entre un 1 binario y un 0 binario se modula la sefial de 90% para el 0 y 100% para

el 1, su data rate (tasa de datos) es de 424 Kbps.

Finalmente, la tecnologia "NFC-F" tiene similitud a la ISO 18092 NFC IP 1 e IP 2
que, en gran parte, estaban fuertemente inspirados por el estandar japonés JIS X6319-4 o
también conocido solamente como FeliCa. Este tipo de tecnologia NFC utiliza codificacion
Manchester y tiende su aplicativo a tarjetas de crédito, débito, tiquetes de tren y otro tipo de
tarjetas de acceso, asi mismo su data rate (tasa de datos) es de 212 Kbps 0 424 Kbps.



3.1.2. Dispositivos NFC

Las normas 1SO referentes a NFC utilizan el término “Dispositivo” para denotar un
agente “iniciador” o “target” ya sea en modo activo o pasivo; Por otra parte, luego de dividir
las diferentes clases de "tecnologias", el NFC Forum decidié definir y separar todos los
"dispositivos NFC" en dos clases de elementos: Dispositivos del NFC Forum (NFC Forum

Devices ) y Etiquetas del NFC Forum (NFC Forum Tags).

3.1.2.1. Dispositivos del NFC Forum.

Los dispositivos NFC Forum, son elementos que admiten los diferentes modos y
funciones de operacion que satisface las demandas y necesidades de interoperabilidad
impuestas internacionalmente, asi mismo no especifica un factor que influya de forma
particular para los dispositivos, a continuacion se menciona los factores minimos para que

sea considerado un Dispositivo NFC Forum:

- Debe (obligatoriamente) comunicarse entre si de acuerdo con el estandar 1SO
18092, y los protocolos adjuntos al NFC Forum LLCP, “P2P” (Modo
lectura/escritura), los diferentes tipos de NFC Forum Tag y poder funcionar como
un “iniciador”, “target” y lector /escritor.

- Deberia (opcionalmente) ofrecer la posibilidad de emular una tarjeta sin contacto.
Por lo tanto, un dispositivo NFC Forum puede usarse como una tarjeta chip sin

contacto del tipo 1ISO 14443 A (como MiFare) o B (FeliCa).

Por lo tanto, un dispositivo NFC Forum estad compuesto por la antena y un chip para tal

efecto su integracion lo hace un elemento tecnolégicamente complejo.



3.1.2.2. Etiquetas del NFC Forum.

Formalmente, una etiqueta de NFC Forum es una etiqueta sin contacto o una tarjeta
(inteligente) que admite el protocolo de intercambio de datos NFC (NDEF) en una
comunicacion pasiva, es decir, una etiqueta NFC Forum solo transmite respuestas y admite
al menos un protocolo de comunicacion heredado, definido en las especificaciones del Foro

NFC, entre estas existen cinco tipos de etiquetas.

La etiqueta NFC Tipo 1 se basa en el estandar 1ISO14443A, es el chip mas simple
entre los cinco tipos, convirtiéndolo en el mas lento para la velocidad de transferencia de
datos. Sin embargo, es posible rellenar mas memoria en el chip tipo 1 debido a la
simplicidad, las aplicaciones para la etiqueta tipo 1 normalmente son de aprovisionamiento

Unico o de solo lectura.

La etiqueta NFC Tipo 2 se basa en el estandar 1SO14443A, es una opcion mas
rentable ya que proporciona suficiente funcionalidad al precio correcto para satisfacer las
necesidades del mercado. La etiqueta Tipo 2 es capaz de leer y reescribir y los usuarios
pueden configurar la etiqueta para que sea de solo lectura, las aplicaciones para etiquetas

tipo 2 normalmente son transacciones de bajo valor o tickets de eventos, entre otros.

La etiqueta Tipo 3 se basa en el sistema Sony FeliCa, que es una innovacién japonesa
y se usa principalmente en Asia. Esta es una etiqueta compleja que proporciona una amplia
gama de funcionalidades, las aplicaciones para la etiqueta tipo 3 normalmente son boletos

de transito, dinero electrénico, identificacion electronica, etc.



La etiqueta Tipo 4 se define para ser compatible con los estandares ISO14443Ay B
brinda soporte para la seguridad 1SO 7816. Estos NFC estan preconfigurados en la
fabricacion y pueden ser de lectura / reescritura o de solo lectura, también permite la auto
modificacion del contenido NDEF, las aplicaciones para la Etiqueta Tipo 4 normalmente

son de pago y seguridad.

La ultima especificacion NFC Tipo 5 se lanz6 en 2015, que toma como referencia
la tecnologia RFID definida por la especificacion 1SO / IEC 15693. La especificacién ISO /
IEC 15693 se desarrollé originalmente para permitir un rango operativo de RF mas largo
que hasta 1,5 metros. NFC Forum eligié admitir el modo de comunicacion activa que
permite un rendimiento de transferencia de datos similar a
las tecnologias RFID compatibles con NFC Forum, pero limita la distancia de lectura en los
dispositivos NFC, las aplicaciones para el Tipo de etiqueta 5 normalmente son libros de

biblioteca, empaques y boletos, entre otos.

3.1.3. Seleccidn de Tecnologia y Dispositivo NFC

El proceso de seleccion de tecnologia NFC a utilizar en el presente proyecto de
titulacion se detalla en la Tabla 4 en donde se evalla sus principales caracteristicas y
mediante un analisis de requerimientos se procede a escoger la tecnologia NFC-B debido a
que ofrece una tasa de datos de 424 [Kbps], un precio bajo a comparacion de sus rivales y
cuenta con un soporte actual, en cuanto es aplicable al disefio compacto que se desea obtener

para aplicaciones del loMT.



Tabla 4. Tipos de tecnologias

Tecnologi Tasa de Codificac Disponibi Precio Consumo

a datos ion lidad de
[Kbps] Mercado energia

Tecnologi 160 MILLER MEDIAN BAJO BAJO

a NFC-A A

Tecnologi 424 MANCH ALTA BAJO BAJO

a NFC-B ESTER

Tecnologi 106, 216, MANCH MEDIAN ALTO MEDIAN

a NFC-F 424 ESTER A A

Una vez establecida la tecnologia a trabajar (NFC-B), se dispone a visualizar la Tabla
5 sobre el cual se detallan las caracteristicas de cada tipo de etiqueta normalizada NFC-
Forum, para definir el tipo de etiqueta a utilizar en el presente proyecto, asi mismo para tal
efecto se elige la etiqueta NFC-Forum tipo 2 debido a sus caracteristicas pues posee un
mecanismo anticolision, a bajo precio y con una distancia de operacion maxima de 20 cm,
gracias a esto se puede asegurar el funcionamiento del proyecto con un disefio de antena y
dispositivo NFC acorde a los requisitos de aplicacion dentro del Internet de las Cosas

Médicas.

Tabla 5. Tipos de Etiquetas NFC-Forum

Caracteristicas/Propied Tipo 1 Tipo Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
ades 2

ulD Sl Sl NO S S
Bloqueo para solo Sl Sl Sl Sl S

lectura




Precio BAJO BAJ

O
Anticolision NO Sl
Distancia maxima 10 cm 20
cm.
Precio BAJO BAJ
O

ALTO

Sl

20 cm.

MEDIAN

O

ALTO

Sl

20 cm.

ALTO

ALTO

Sl

1.5m.

ALTO

3.2. FASE 2: Anélisis matematico y geometria de la antena.

Una vez hecha la seleccion de tecnologia y tipo de etiqueta a disefiar, en la fase dos se

lleva a cabo el proceso de analisis matematico con el cual se procede a vincular ecuaciones

e inclusive dar forma al proceso experimental y célculo de parametros para el correcto

funcionamiento de antenas NFC y profundizar en el disefio geométrico del dispositivo de

comunicacion de campo cercano NFC, enfocado al area de salud.

3.2.1 Circuito equivalente de antena NFC

La Figura 17 muestra el circuito eléctrico equivalente de un chip de etiqueta NFC y

su antena en donde: El chip NFC esta simbolizado por una resistencia R.p;,, que representa

el consumo de corriente en paralelo con un condensador Cy,,,, que simboliza su capacitancia

de sintonizacion.
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Figura 17. Circuito equivalente de un chip y su antena.

Fuente: (STMicroelectronics, 2016)
A su vez el modelo equivalente de la antena involucra tres componentes en paralelo:
- Cgune % Capacitancia parasita general de la antena loop.
R.n¢: Pérdida resistiva de la antena loop.

Ln¢: Auto inductancia de la antena loop.

La impedancia de antena resultante estd dada por Z,,.: = Cant// Rant// Lant -

3.2.2. Procedimiento De Disefio De La Antena

El disefio de una antena NFC comienza con el modelo simplificado que se muestra
en la Figura 18, que para una antena dada, R,n:, Cane Y Lan: (Reactancia, Capacitancia e
Inductancia) son constantes, pero la impedancia resultante Z,,; (Cant// Rant// Lant)
depende de la frecuencia; No obstante la frecuencia de autorresonancia fse ¢ res, cuando la
parte imaginaria de impedancia de la antena es nula, la antena es puramente resistiva. Por
el contrario, debajo de la frecuencia de autorresonancia, la parte imaginaria de la impedancia

de la antena es positiva y el comportamiento de la antena se convierte eninductivo.

10 Capacitancia parasita: Cuando dos conductores eléctricos estan juntos, el campo eléctrico entre ellos hace
que se almacene carga eléctrica.



En la Figura 18 se muestra el modelo equivalente de una etiqueta NFC en presencia de un
campo magnético dividiéndose en dos partes con la finalidad de simplificar el estudio, la
parte izquierda representa al modelo de antena que a su vez esta incluye:

- V,.: Voltaje de circuito abierto entregado por la antena, depende del campo magnético,

el tamafio de la antena y el nimero de vueltas del loop.
- LA: Inductancia equivalente definida por L, = };—A , donde X, es la reactancia de la
antena y w su frecuencia angular.
A continuacion, al lado derecho de la Figura 17 se ejemplifica el modelo de chip NFC o
RFID que incluye:

- Ry: Representa el consumo de energia equivalente.

- C,: Capacitancia de sintonizacion equivalente en serie.

AC1

NFC / RFID chip

Figura 18. Modelo equivalente de una etiqueta NFC / RFID en presencia de un campo magnético.

Fuente: (STMicroelectronics, 2016)

3.2.2.1. Anélisis Matematico

Este apartado es de suma importancia para el disefio de antenas debido a que se debe

fself_res)

., la
10

tomar en cuenta un andlisis matematico que a bajas frecuencias (f <



capacitancia parasita (C,,;) sea despreciable es decir no se la tome en cuenta, y que a su vez
la inductancia equivalente sea igual a la inductancia de la antena esto se ejemplifica en la
Ec. 33, la reactancia de la antena viene dada a continuacion por la Ec. 34 en donde la

reactancia de la antena (X,) es igual al producto de la Inductancia de la antena.

LA = Lant (EC 33)

Xy = [JLantlw (Ec. 34)

A 13.56 MHz que es la frecuencia central de operacion para NFC, el valor de Cg,; Se
encuentra en el rango de algunos pF, y la inductancia equivalente es mayor a la inductancia
de laantena Lg> Ly,

Del mismo modo la impedancia de la antena esta representada por la relacién en la Ec. 35
en donde se interactda con la Inductancia de la antena y su resistividad.

Zant = RA +]LA w.
(Ec. 35)

Y la impedancia de un chip NFC / RFID es Z; = Ry +é¥w , en donde (s) representa el

equivalente a un modelo en serie.
Para el circuito RLC equivalente, la impedancia total es Z;,tq1 = Zant + Zs Y la frecuencia

de resonancia viene dada por la condicién L, C; w2 = 1.



3.2.2.2. Optima sintonizacion de antena

Continuando con el analisis, la longitud de una antena esta directamente relacionada
con la frecuencia de la sefial. Por lo tanto, debe sintonizarse para que resuene de manera
Optima en todo el rango de frecuencia del transpondedor; de lo contrario a la frecuencia de
resonancia, la impedancia total alcanza su valor minimo Z;,; = R4 + Rg; a su vez la
corriente en la antena y el voltaje entregado al chip NFC se maximizan a medida que la

energia se transfiere al dispositivo.

Si la frecuencia de resonancia esta cerca de la frecuencia portadora del lector (13.56 MHz),
tanto la transferencia de potencia entre el lector y la etiqueta como la distancia de

comunicacidn se maximizan.

3.2.2.3. Diseno de la bobina de la antena

Una antena de 13.56 MHz se puede disefiar con diferentes formas geométricas, y
estas dependeran de los requisitos de la aplicacion. El parametro principal es la inductancia
de la antena L,,; donde la frecuencia central debe estar en 13.56 MHz. La capacitancia
parasita generalmente se encuentra en el rango de unos pocos pF, para productos tipicos
NFC.

A continuacion, se detallan las ecuaciones generales para el calculo de inductancia de la

antena L, en diversas formas geométricas.



Inductancia de una antena circular.

De acuerdo con (Cardama Aznar et al., 2004) para el calculo de la inductancia en
una antena circular se toma en cuenta parametros como: el diametro de la bobina, el nimero

de vueltas o bucles, la constante de permitividad del medio i, que se define enla Ec. 36.:

r
Lont = Mo X N9 X r X ln(a) (Ec. 36)

En donde:

L: Inductancia de la antena, se mide en Henrios.

r: Es el radio medio de la bobina en milimetros

- 1y: Esel didmetro del alambre en milimetros
- N:Representaa el nimero de vueltas
- Uo. Representa a la permitividad del medio su equivalente es una constante (4 -

10"7)H /m.

Inductancia de una antena espiral

De modo similar La Figura 19 muestra las caracteristicas de una antena tipo Loop en espiral,
en donde esta estructura consta de un radio interno y un radio externo, ademas toma en
consideracion la anchura entre lineas, En consecuencia para el célculo de inductancia en una
antena Loop espiral se toma en consideracion el valor de radio externo y radio interno, la

constante de permitividad del medio u,, el radio promedio como se observa en la Ec. 37,:

2

Lane = 31.33 X pto X N2 X( ) (Ec. 37)

8a + 11c

En donde:



- 1, Distancia mas corta entre el ultimo loop y el centro.

- T,y Distancia entre el centro y el loop mas alejado.
. + - -
- a= (”"Zﬂ (el radio promedio, en metros).

- € =Ty — Tout, €N Metros.

- po:Constante de permitividad del medio equivale a (47 - 1077)H /m.

L: Inductancia, se mide en Henrios.

Figura 19. Bobina espiral

Fuente: (STMicroelectronics, 2016)

Inductancia de antenas cuadradas, octagonales y hexagonales

En el caso de antenas Loop de tipo cuadradas, octagonales y hexagonales tal como
muestra la Figura 20, para el calculo de la inductancia se considera los valores como el
didametro promedio de los ejes, la relacion proporcional p y la constate K1 y K2 para cada
geometria descritas por (Cardama Aznar et al., 2004) en Tabla 6 y ejemplificadas en la Ec.

38.:



Lone = K1 X g X N2 X(

T5kzp (Ec. 38)

En donde:

doyt+d; ., . . a1
- d= %: Representa el diametro promedio, medido en milimetros.

— (dout_din)

= , en milimetros
(dout"'din)

- D
- K1y K2dependen del disefio, como muestra en la Tabla 6. Valores K1y K2 de

acuerdo a su disefio..

dll‘l din dm
— —
‘ dout ’ ) dout ’ ) dout ’

Figura 20. Tipos de antenas cuadradas, octagonales y hexagonales.

Fuente: (STMicroelectronics, 2016)

Tabla 6. Valores K1 y K2 de acuerdo a su disefio.

Disefio K1 K2
Cuadradas 2.34 2.75
Octagonales 2.25 3.55
Hexagonales 2.33 3.82

Fuente: (STMicroelectronics, 2016)



3.2.2.4. Requisitos de Aplicacion

Podemos incluir que el disefio de antenas para dispositivos NFC también involucra
el andlisis y entendimiento de las necesidades del usuario a quien estd enfocado este
proyecto; es por ello que se comienza con el establecimiento de los requisitos de “Ambiente
fisico” en el cual se declara el medio fisico del objeto contenedor a operar la aplicacion
basada en el loMT tal como lo detalla la Tabla 7. A continuacidn se recopila los requisitos
de “Interfaz” los cuales estan descritos en la Tabla 8, en donde se puntualiza las entradas
periféricas de comunicacion o sensores que posee o pudiera poseer el objeto contenedor.
Finalmente se establece requerimientos de “Usuarios y Factores Humanos”, el mismo que
muestra la edad promedio de usuarios dela aplicacion, y el grado de dificultad en el manejo

en la interaccion con la aplicacion.

Ambiente fisico

Tabla 7. Requisitos Ambiente fisico

Item Detalle
Objeto para incrustacion de antena Pulsera u collar pequefio (maximo 5cm)
Material de objeto Plastico o Madera

Interface

Tabla 8. Requisitos Interface

item Detalle
Entrada de Corriente AC/DC No posee
Sensores (Cardiaco, temperatura, etc) En un principio no se contempla.

Usuarios y factores humanos



Tabla 9. Requisitos Usuarios y Factores Humanos

Item Detalle
Edad de Usuarios 0-85 afios
Habilidad Tecnolodgica para Uso Baja
Entrenamiento para Uso Bajo

Una vez que se ha obtenido los requerimientos de aplicacion, en el apartado siguiente se

presenta el disefio de antena NFC para presente trabajo de titulacion.

3.2.3. Disefio de antena loop para NFC

Las antenas para sistemas NFC son antenas Loop resonantes, en donde la corriente
alterna (activa y reactiva) en el conductor de la antena esta relacionada con el campo
magnético alternativo (H) tal como lo describen las ecuaciones de Maxwell estudiadas

anteriormente.

Para un disefio real de la antena existen dos enfoques primordiales; Por un lado, las formulas
analiticas, las que permiten estimaciones para estructuras simples, como lo es la inductancia
de una bobina en cualquiera de sus formas, fundamentalmente este enfoque puede tener en
cuenta facilmente las caracteristicas conocidas del proceso o permite estimar los cambios en

un parametro.

Por otro lado, existe varios softwars de disefio asistido por computadora (CAD) los mismos
que utilizan el método de elementos finitos (FEM), en donde este método es utilizado para

volver a calcular los resultados de medicién de una forma sistematica y mas exacta.



Por consiguiente, en este estudio se utilizara los dos enfoques de forma experimental; Para
empezar con el disefio de antenas loop NFC, se realiza la aplicacion de algunas férmulas
matematicas simplificadas para la obtencion de la inductancia como la Ec.39 nos describe,
en donde es esencial obtener una buena estimacion de la misma esto debido a que su célculo
en antenas es muy complejo, posteriormente se utiliza el software de elementos finitos HFSS

para su complemento en célculo y construccién de la estructura.

La Ec. 39 estima el valor de inductancia de una bobina de forma rectangular, en donde se
utiliza parametros como en numero de vueltas del Loop, su ancho y altura promedio, ancho
y altura exterior e interior, ancho de traza, la constante de permeabilidad del medio y el
factor de correccion segun corresponda, como muestra la Figura 21, que se utilizara como

guia para la obtencidn del disefio final .

Ho

L:NPX;X —2(w+h)+2h2+w2—nh

h+Vh? + w?
x In <—W> —w (Ec. 39)

w

W+ VT W 2%
X In f +h><ln(

h>+wxln<2>;w>]

En donde:

N: Numero de vueltas.

w : Ancho promedio del rectangulo.
h: Altura promedio del rectangulo.

houe: Altura exterior.



Woue- Ancho exterior.

h;,: Altura interior.

W, Ancho interior.

a: Ancho de traza.

Uo - Aermeabilidad del medio.

P: Factor de correccion.

I Wout
< >
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Figura 21. Geometria de la antena

Cabe sefialar que para una mejor experiencia y simplificacion en el uso de los valores
promedio en los parametros w y h , se encuentra la Ec. 40 y Ec. 41, que se basan en la
geometria rectangular con loop como se observa en la en la Figura 21

h = hout = hin (Ec. 40)

w=—out T (Ec. 41)



Asi mismo el factor de correccidn P esta establecido segun la tecnologia de fabricacion de

antenas (Cableado), (Grabado) o (Impreso) tal como muestra la Tabla 10.

Tabla 10. Factor de correccion P.

Tecnologia de fabricacion de antenas pF
Cableado (Wired): 18y1.9
Grabado (Etched): 1.75y1.85
Impreso (Printed): 1.7y1.8

Fuente: (STMicroelectronics, 2016)

e Pruebas de Generacién de diversas estructuras.

Para comenzar la generacion de estructuras de prueba y simulacion de geometria de
antenas NFC, se ha utilizado el solucionador de métodos de elementos finitos HFSS de
Ansys, el mismo que actla mediante comunicacion APIY! con una interfaz propia
desarrollada en software Matlab, la cual esta disefiada para actuar como facilitador en el
ingreso de datos para la generacion de la estructura de antena NFC en base a estudios
tedricos y experimentales ; elcodigo de desarrollo en el software se lo detalla en su totalidad
el ANEXO 1. A continuacion se da evidencia al funcionamiento del software con la

generacion de la estructura NFC en diferentes formas geométricas.

11 API: En espariol significa (interfaz de programacion de aplicaciones); son un conjunto de definiciones y
protocolos que se utiliza para integrar el software de las aplicaciones, permitiendo la comunicacién entre dos
aplicaciones de software a través de un conjunto de reglas.



1. Estructura Cuadrada.

Una de las geometrias mas utilizadas en el estudio y disefio de antenas loop para NFC
es la cuadrada, misma que se procedera a realizar a continuacion, para ello se toma en cuenta
los valores de la Tabla 11, como la estructura, numero de vueltas o loops, grosor del sustrato,

material del sustrato, el ancho méaximo de la estructura, y su ancho minimo.

Tabla 11. Valores de interfaz para estructura cuadrada

Descripcion Valor
Estructura Cuadrada

N° Vueltas 8

Grosor de sustrato [mm] 0.4

Material de Sustrato FR4 epoxy!?
Ancho Maximo W_out [mm] 150

Ancho Minimo W_in [mm] 50

La Figura 22 muestra la interfaz de la aplicacién en el software Matlab, donde los valores
correspondientes deben ser ingresados, para comprobar el funcionamiento del generador de

estructuras en software HFSS, los valores son ingresados de forma aleatoria

2 FR4_epoxy: es un material compuesto de tela de fibra de vidrio tejida con un aglutinante de resina epoxi
que es resistente al fuego (auto extinguible).
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Figura 22. Interfaz de estructura "Cuadrado”

Seguidamente al dar clic en el boton “Generar Estructura”, el programa automaticamente
procede con la comunicacion API entre Matlab y Ansys HFSS creando la estructura
seleccionada; La Figura 23, ilustra las diversas proyecciones en la que se puede observar, a
lado izquierdo una vista frontal y a lado derecho una vista trimétrica de la estructura

cuadrada generada.

a 00 200 (mem) L
[] 50 100 (mm)

Figura 23. Vistas frontal y trimétrica de la estructura



2. Estructura Circular.

A continuacion, para generar una estructura circular, se toma en cuenta los valores
establecidos en la Tabla 12, en este caso se hard una variacion en sus parametros con
respecto a los establecidos en la estructura cuadrada, el material a utilizar sera
“poletyethylene” o polietileno en espafiol que es un material que se obtiene mediante

la polimerizacién®® de eteno compuesto también conocido como etileno.

Tabla 12. Valores de interfaz para estructura circular

Descripcion Valor
Estructura Circular

N° Vueltas 12

Grosor de sustrato [mm] 0.2

Material de Sustrato Polyethylene
Ancho Maximo W_out [mm] 90

Ancho Minimo W_in [mm] 40

La Figura 24, detalla la interfaz para generacion de la estructura circular con sus valores
determinados en la tabla anterior, esta geometria es muy utilizada actualmente en los tags

NFC, como por ejemplo pegatinas utilizadas para el seguimiento de un producto, entre otros.

13 Polimerizacion: es un proceso quimico por el que los reactivos, mondmeros (compuestos de bajo peso
molecular) se agrupan quimicamente entre si.
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Figura 24. Interfaz de estructura "Circular"

Al generarse la estructura en el HFSS se muestra como la Figura 25, en la cual se visualiza
como en la estructura anterior las proyecciones “frontal” y “trimétrica” generada con los

parametros establecidos anteriormente.

300 (mm) o 100 200 {mm)

Figura 25. Vistas de estructura circular, izquierda frontal, derecha trimétrica



3. Estructura Octagonal.

Este tipo de geometria “Octagonal” es de mucha importancia en las antenas
convencionales de tipo lazo en aplicaciones de Onda Media, y a su vez esta geometria se la
adopta en aplicaciones NFC y RFID; para este caso se toma en cuenta las especificaciones
establecidas en la Tabla 13, en donde el material a utilizar sera el PVC (Cloruro de
polivinilo) que es un material termoplastico de alta resistencia muy utilizado en varias

aplicaciones en el mundo industrial.

Tabla 13. Valores de interfaz para estructura octagonal

Descripcion Valor
Estructura Octagonal
N° Vueltas 15

Grosor de sustrato [mm] 0.02
Material de Sustrato PVC_
Ancho Maximo W_out [mm] 125
Ancho Minimo W_in [mm] 25

La Figura 26 muestra la interfaz grafica para la estructura octagonal, con los pardmetros
establecidos anteriormente, se destaca que los valores son prestablecidos aleatoriamente

para ejemplificar la estructura propuesta.
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Figura 26. Interfaz de estructura "Octagonal”

Al igual que en la generacion de estructuras anteriores la Figura 27, muestra las proyecciones
de la forma octagonal generada en HFSS, a la izquierda, la vista frontal y al lado derecho su

vista trimétrica, en la cual se observa el numero de vueltas y su forma.

Figura 27. Vistas de estructura octagonal, izquierda frontal, derecha trimétrica



4. Estructura Rectangular.

Para finalizar las pruebas de generacidn de estructuras la interfaz para generar la forma
rectangular aflade nuevos parametros como es la altura maxima establecida [H_out], el
grosor de linea [a] y espacio entre lineas [g], esto debido a que su estructura ya no sera
uniforme como las estructuras cuadrada, rectangular y octagonal tal como muestra la Figura

28, y para su funcionamiento se sigue lo establecido en la Tabla 14.

Tabla 14. Valores de interfaz para estructura rectangular

Descripcion Valor

Estructura Rectangular

N° Vueltas 4

Grosor de sustrato [mm] 0.1

Material de Sustrato Krempel Akaflex KCL
Ancho Maximo W_out [mm] 25

Altura Maxima H_ [mm] 10

Grosor de linea afmm] 0.2

Espacio entre lineas g[mm] 0.1

El material Krempel Akaflex KCL es un material laminado de dos o tres capas. Esta
compuesto por una pelicula de poliamida, con una lamina de cobre unida por un adhesivo a
cada lado, este material es de suma importancia debido a la flexibilidad que le brinda a una

estructura.
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Figura 28. Interfaz de estructura "Rectangular"

De la misma forma La Figura 29 muestra las perspectivas frontal y trimétrica de la estructura

rectangular generada con las especificaciones descritas en la interfaz de generacion.

0 5 10 (mm) 0 5 10 fmem)

Figura 29. Vistas frontal y trimétrica de estructura "Rectangular"

Después de realizar una prueba con la generacion de todas las figuras y estructuras que
cuenta el programa desarrollado en Matlab, se procederd a realizar una propuesta para
el caso de estudio, teniendo en cuenta los requisitos de aplicacién y su ambiente en el

Internet de las Cosas Médicas.



» 3.3. FASE 3: Propuesta del disefio de dispositivo NFC

Para esta fase se presenta el principio de operacion de los diversos disefios de antenas
NFC, elaborados por autores comerciales o investigativos y se propone la realizacion de un

disefio de antena, el cual se ajusta al anélisis matematico realizado en la fase previa.

Antenna ’
terminals

_

Figura 30. Izg. Disefio de Antena basica NXP, Der. Antena AN11564 NXP

Fuente: (NXP Semiconductors, 2015)

Después de generar diversas estructuras mediante un andlisis experimental de
especificaciones para la aplicabilidad del dispositivo se obtuvo dos propuestas las mismas
que estan basadas en disefios comerciales de la empresa NXP semiconductors como se
muestra en la Figura 30 que seran desarrolladas a continuacion y, en sintesis, con una

geometria similar y sus caracteristicas en cuando a proporcion divergen:



3.3.1. Propuesta No. 1 de NFC

Para empezar, se propone un disefio de NFC de tamafio reducido teniendo un area de
1591 [mm?] mismo que es optimo para acople en superficies pequefias como teléfonos
celulares, tablets u otros articulos como por ejemplo cajas de tamafio reducido entre otras.
La geometria de antena a utilizar sera la rectangular, en consecuencia, se ha determinado a

utilizar los valores descritos a continuacion:

N: 6. Woye: 43 mm.,
w 37 mm. a: 0.5 mm.
h: 19 mm. €=0,5652 mm.
hoye: 25 mm. P:1.8.

Ko

L=NP><?>< —2(w+h)+2yh2+w2—h

— (Ec. 42)

<h+m>
XIn|l— | —w

>+W><ln<2><w>

a

w + Vh? + w? 2Xh
XIn (2 +h><1n(

En segundo lugar, se realiza el calculo de la inductancia del sistema, para ello se utiliza la

Ec. 39 y los datos administrados en el parrafo anterior.

Por consecuencia en base a la Ec.39 se obtiene la Ec. 43 en donde al realizar el remplazo

matematico correspondiente se calcula el valor de la inductancia para este sistema:



Uo

L=68x - x [—2(0.037 + 0.019) + 2\/0.0192 +0.0372 = 0.019

0.019 ++/0.0192 + 0.0372
X In
0.037

) —0.037
(Ec. 43)

(0.037 ++/0.0192 + 0.0372
X In

019 >+0.019

2x0.019
(220010

0.005 >+0.037X1n(

2 X 0.037)
0.005

L = 1.787uH

En la Tabla 15 se muestra los valores de permitividad y permeabilidad relativa de algunos
materiales que son utilizados para el proceso de fabricacién de antenas para dispositivos
NFC, esto serd de suma importancia al momento de la eleccién para una determinada

aplicacion.

Tabla 15. Materiales para simulacion de antena

Material Permitividad Relativa Permeabilidad Relativa
FR4 epoxy 4.4 1
Polyethylene 2.25 1
PVC plastic 2.7 1
Kemprel Akaflex KCL 34 1
(tm)
Arlon AD600 (tm) 6.15 1

A continuacion, se puntualiza el proceso de simulacion de la primera antena NFC con las

medidas establecidas.



Como se muestra en la Figura 31, gracias al desarrollo de la interfaz en Matlab, el proceso
de disefio de la estructura NFC, se simplifica al introducir los valores correspondientes

dentro de las variables en la interfaz gréfica.
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Figura 31. Interfaz de Generador de Estructuras NFC en Matlab

La Figura 32 nos muestra el disefio de antena NFC con sus Loops, generada en Ansys
HFSS, misma que tiene las dimensiones ingresadas anteriormente como lo detalla en la

Figura 32.
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Figura 32. Disefio de Antena, vista Frontal de Primera Propuesta

El disefio de la antena loop se conforma de 4 items, que agrupados dan la forma y estructura
electromagnética a la antena:

- Laconexion GND, de nuestra antena loop se observa en la Figura 33.

0 15 30 (mm)

Figura 33. GND de Antena Loop NFC



- Bobina Interior o “InnerCoil”, este fragmento de la antena representa al “n”
numero de bucles o loops, que forma la estructura de nuestra antena; Se observa en

la Figura 34.

0 15 30 (mm)

Figura 34. Bobina Interior o "InnerCoil"

- Bobina exterior u “OutterCoil”, este fragmento esta unido al GND, con lo cual se

proporciona una linea de alimentacion, tal como se muestra en la Figura 35.

Uutwl"l‘ni 1

0 15 30 (mm)

Figura 35. Bobina Exterior u "OutterCoil"



- Caja de Radiacion, comprende todo el volumen al cual esta expuesta la antena para

su irradiacion, tal como se muestra en la Figura 36.

0 15 30 (mm)

Figura 36. Caja de Radiacion

Asi mismo se necesita definir la configuracion de nuestra solucion con parametros como la

frecuencia de la solucion, el nimero méximo de pasadas y los criterios de convergencia.

La frecuencia central de operacion se la setea en 14 MHz, esto debido a que se esté utilizando
simulaciones con margenes de error, tal como se muestra en la Figura 37, el nmero maximo

de pasadas sera de 25, y el valor maximo de Delta para el pardmetro S en 0.02.
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Figura 37. Driven Solution Setup Ansys Hfss

3.3.2. Propuesta N° 2 de NFC

Debido a la aplicabilidad del dispositivo NFC, la segunda simulacién propuesta, va a ser
realizada siguiendo un estudio experimental, en el cual se toma en cuenta dimensiones
mucho mas pequefias con un area de 226.2 [mm?], comprendiendo asi un encaje en
artefactos sumamente pequefios como por ejemplo pulseras, anillos entre otros; y tratar de
mejorar su aplicabilidad en el Internet de las cosas Médicas IoOMT.

Las caracteristicas generales para el desarrollo de esta propuesta se describen a

continuacion:



N:6 mm Woyue: 14.5 mm

w :15.6 mm a: 0.2 mm
h: 6 mm e=0,1 mm
Roye: 4 mm P:1.8

De modo idéntico como en la primera propuesta se utiliza la Ec. 39 para realizar los célculos

de obtencion de la inductancia en nuestro NFC, asi mismo la Ec. 41 muestra el remplazo y

desarrollo de la ecuacion hasta obtener el valor de la inductancia.

4.4
L=68x - x [—2(0.0155 + 0.006) + 2\/0.0062 + 0.01552 — 0.006

(0.006 ++/0.0062 + 0.01552
X In

OTES )— 0.0155

1, (0:0155 + V0.0067 + 0.01557
n 0.006

> + 0.006

2 x0.006
(20006

) +0.0155 x 1 (2 X 0'0155>
0.002 ' n

0.002

L = 0.5353uH

(Ec. 41)

Una vez obtenida la Inductancia de la antena procedemos a generar la estructura rectangular

haciendo uso de la interfaz creada en en el software, tal como muestra la Figura 38, en la

cual se ingresa los valores de las dimensiones propuestas anteriormente.
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Figura 38. Interfaz estructura "Rectangular" segunda propuesta

La Figura 39 muestra la estructura generada en el simulador Ansys HFSS, en la cual se

puede observar los 6 loops o0 vueltas de la antena generadas, en su perspectiva frontal.

[ |
0 4 & (mm)

Figura 39. Estructura rectangular "Segunda Propuesta”




El acotamiento de la propuesta 2 se puede observar en la Figura 40 para antena NFC, en el
cual se establecen los valores de anchura (w) y altura (h) del sustrato, como también los

valores de anchura (w,,;) Y altura (h,,;) del espacio a ocupar por los loops 0 nimero de

vueltas generadas para la antena.

L W =156 mm d
I~
-
o Loop
e
PN VA

Figura 40. Vista frontal antena NFC y cotas

Al igual que en la primera propuesta, se genera la estructura electromagnética compuesta de

la “Conexion GND” 0 conexion a tierra como se observa en la Figura 41,

e D e e

Figura 41. Lineas GND estructura segunda propuesta




La bobina interior o “Inner coil”, que se puede observar en la Figura 42 con los 6 loops o
vueltas generadas, asimismo con una importancia muy relevante debido a que en esta
seccion se genera el campo de radiacion electromagnética para el uso de nuestra antena

NFC.

Figura 42. Bobina interna de estructura "segunda propuesta”

La bobina exterior que al unirse con la conexion GND representa la linea de alimentacion

de la antena se puede observar en la Figura 43.

OutterCoil

Figura 43. Bobina exterior de estructura "segunda propuesta”

La Figura 44, muestra el tamafio de la caja de radiacion de la propuesta, en este item si se
varia el tamafio de la caja, podemos alterar los resultados en especial la banda central de

funcionamiento o resonancia de la antena NFC.



Figura 44. Caja de radiacion de estructura "segunda propuesta”

3.4. FASE 4: Fabricacién del dispositivo NFC

Debido al tamafio del dispositivo se ha realizado la caracterizacion del dispositivo
en circuito impreso flexible “FPC”, el cual consiste en una tecnologia utilizada en ensamble
de circuitos mediante el montaje de dispositivos electronicos en sustratos de plastico
flexible, los cuales pueden ser utilizados con chips en frecuencias HF y UHF, encapsulados

por silicona o plastico.

En base a las pruebas de simulacion realizadas y documentadas en el capitulo 1V de este
trabajo investigativo, se procede a la eleccion de la propuesta nimero dos y su detalle para
la fabricacion del dispositivo de comunicacion de campo cercano NFC descrito con los

pardmetros anteriormente estudiados.

A su vez, debido a la falta de tecnologia en nuestro pais, el proceso de caracterizacion o
fabricacion se lo realizé en un laboratorio de los Estados Unidos de América; seguidamente

se le integra un chip NTAG213, el cual es soportado por la mayoria de los dispositivos NFC



en el mundo, como lectores o smartphones, la Figura 45 muestra el dispositivo NFC

fabricado con las especificaciones determinadas en el estudio.

El chip NTAG213 es producido por la empresa NXP Semiconductors como circuitos
integrados de etiquetas NFC estandar y estan disefiados para cumplir totalmente con las
especificaciones del NFC Forum tipo 2 y la ISO / IEC14443 Tipo A. En la Tabla 16, se

puede observar los pardametros de referencia del chip NTAG213.

Tabla 16. Caracteristicas Rapidas NTAG213

Simbolo Parametros Condiciones Min Tipo Max Unidad
C; Capacitanci [1] - 50.0 - pF
a de entrada
fi Frecuencia - 135 - MHz
de entrada 6
Caracteristicas EEPROM
tret Tiempo de Tamp=22°C 10 - - Anos
retencion
Nenau(W Resistencia Tymp=22°C 1000 - - ciclos
) de escritura 00

[1] LCR meter, T,,np= 22 °C, fi = 13.56 MHz, 2 V RMS.

Fuente: (NXP Semiconductors, 2015)



Figura 45. Dispositivo NFC Fabricado

4. CAPITULO IV. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo final consiste en el desarrollo de pruebas de funcionamiento del disefio de
antena NFC tanto en simulacion como en un ambiente controlado de laboratorio, con el cual
se podra escoger una propuesta de disefio y fundamentar su caracterizacion o fabricacion,
para finalizar se crea una aplicacion web para el seguimiento de informacion de un paciente
utilizando un formulario el “007 del Ministerio de Salud Pablica del Ecuador” en forma

digital y dicha informacion sera grabado en el dispositivo NFC.

4.1. Pruebas de Simulacién

4.1.1. Primera Propuesta.

La prueba de simulacion de la primera propuesta se detalla a continuacion:
El barrido de frecuencia se establece en una distribucion “Linear Count”, y un tipo de barrido
“Interpolating” con una iniciacion en 0.1 MHz y una finalizacion en 30 MHz. La frecuencia

central se la establece en 14 MHz.



Como se puede observar en la Figura 46, se muestra la perdida de retorno en base al
parametro S11, en la cual se observa que la antena tiene una pérdida de retorno en la
frecuenciade 12.6 MHZ a-1.5 dB, que aunque se encuentra proximos a la frecuencia central

establecida en 14 MHz, su acople deberia ser de al menos -3dB.

Parametro S cuadrado_nfc 4
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Figura 46. Pardmetro Perdida de Retorno S11 "Primera Propuesta”

- Directividad: El diagrama de directividad obtenido en la Figura 47, nos muestra un
casi perfecto acoplamiento en la relacién de la densidad de potencia radiada por la
antena en todas las direcciones, dandonos como conclusion que se radia

omnidireccionalmente.

00
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Figura 47. Diagrama de Directividad Total "Primera Propuesta"

Ganancia Total: La ganancia total de la antena NFC propuesta se puede observar
en la Figura 48, la relacion de la potencia radiada en una direccion y la densidad de
potencia que radiaria en su forma isotrépica, con un desface de 0.8 grados, y se
observa una pequefia ganancia, por lo cual la distancia maxima de operacién se

situara entre 3 a 4 cm de operacion.
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Figura 48. Ganancia Total "Polar"

Polarizacion: En este caso se obtiene un diagrama de polarizacion LHCP (Left hand

circular polarization), esto quiere decir que la antena solo recibe sefiales que le
vengan girando para la izquierda, a su vez se observa en la Figura 49 que posee un
I6bulo extendido y un eje central tipo bombillo lo cual se expresa que el campo lejano

de la antena y el campo eléctrico no es perpendicular a la direccion de propagacion

mag(PolarizationRatioGircularLHGP)

Diagrama 3D Polarizacion

mag(PolarizationRatioCircularL HCP)

00 mag(PolarizationRatioCircularLHGP)
25D
mag#dlasgationRatioircular HGP) .
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Figura 49. Diagrama 3D de polarizacion de Primera Propuesta

4.1.2. Segunda Propuesta



Para la segunda propuesta los resultados obtenidos en simulacién se describen a

continuacion:

Parametros S: Segun la Figura 50, tomando en cuenta el tamafio del dispositivo a
manejar, se obtiene una resonancia o perdida de retorno de alrededor de los 12.9
MHz, con un margen de error de +-0.5 con lo cual la simulacion es apta para la

aplicabilidad en tecnologia NFC.

Parametro S cuadrado_nfc

50

. ab(s{pusnn puerto))

0o 500 10000 2000 25000 3000

1500
Freq MHiz)

Figura 50. Parametros S de segunda propuesta

Directividad. La Figura 51 hace mencion del diagrama de directividad, mismo que
nos indica un patrdén de radiacion omnidireccional, en el cual se preveé que la antena
pueda ser alcanzada o detectada en todas las direcciones, el grafico muestra un

desfase de 10 grados en cada vuelta en relacién a Phi.
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Figura 51. Diagrama de directividad segunda propuesta

Polarizacion: El diagrama de polarizacion como muestra la Figura 52, resultante de
la simulacion electromagnética nos indica la orientacion del vector del campo
eléctrico que casi es plano, lo cual indica que los componentes eléctricos y
magnéticos de la antena son perpendiculares entre si y a su vez son perpendiculares

a la direccion de propagacion.
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Figura 52. Diagrama de polarizacion 3D, segunda propuesta



- Campo Cercano: En la Figura 53 se puede observar el diagrama de campo cercano,
en el cual se logra establecer la region en la que la energia méas que radiada es energia

“almacenada por el campo”, o también llamada “zona de induccion”.
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Figura 53. Diagrama de Campo Cercano, segunda propuesta

- Ganancia Total: La ganancia total de la antena NFC segunda propuesta se puede
observar en la Figura 54, dado al tamafio de la antena y a su frecuencia central, la
relacion de la potencia radiada en una direccion y la densidad de potencia que
radiaria en su forma isotrdpica, observamos una ganancia no tan alta en términos
cuantitativos, por lo cual la distancia maxima de operacion se situara entre 5a 10 cm

de operacion.
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Figura 54. Ganancia Total de la Antena, segunda propuesta

4.2.  Seleccion de Propuesta

Una vez realizada las pruebas de simulacion, la seleccion de la propuesta a utilizar se

detalla en base a la Tabla 17, con lo cual se completa el proceso de simulacion y eleccion

del dispositivo NFC, y se continua con las pruebas de laboratorio con el dispositivo ya

fabricado.

Tabla 17. Seleccion de propuesta a utilizar

Detalle Propuesta 1 Propuesta 2
N 6 6
37 mm 15.6 mm
h 19 mm 6 mm
hout 25 mm 4 mm
Woue 43 mm 14.5 mm
a 0.5 mm 0.2 mm
e 0.5652 mm 0.1 mm
P 1.8 1.8
Resonancia 12.6 MHz 12.9 MHz
dB -1.5dB -3dB




Polarizacion LHCP 4.8 max 7.9 max
Directividad Omnidireccional Omnidireccional
Eleccion X v

4.3. Pruebas de laboratorio

Las pruebas fisicas de laboratorio con el dispositivo NFC fabricado se ha realizado en
la UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE campus EL OLIVO, en el LABORATORIO

DE ELECTRONICA, para lo cual se ocupa los equipos detallados en la Tabla 18.

Tabla 18. Dispositivos de laboratorio

Dispositivo Marca Serie
Analizador de espectro Keysight N9322C
Antena Aaronia 6080
Lector/escritor NFC GoToTags ACR1252U-

M1GTTA108

El analizador de espectro Keysight N9322C como se puede observar en Figura 55, es un
equipo de analisis basico con un ancho de banda de 9 kHz a 7 GHz; que a su vez ofrece un
analisis de espectro de propdsito general y estimulo que se detalla a continuacién:

e Ancho de banda: 9 kHz a 7 GHz.

e Resolucion: 1 Hz.

e Ancho de banda de resolucion: 10 Hz a 3 MHz.

e Referencia de frecuencia nominal: estandar de 10 MHz.

e Tasa de envejecimiento: +/- 1x10e-6 / afio.



e Precision de amplitud absoluta: +/- 0,3 dB.

e Ruido de fase (a 10 kHz de compensacion): -90 dBc / Hz.

e Intercepcion de tercer orden (TOI): +11 dBm.

e Nivel de ruido promedio mostrado (DANL): -152 dBm, -162 dBm (con
preamplificador opcional).

e Respuesta de frecuencia: +/- 0,7 dB.

AVKEVSIGHT] | 102:5?7 2020.10.20

tef:-SO. 00dBm #Att:0, 0048

Sweep: 2. 558ns

Figura 55. Analizador de espectro

Fuente: Autoria.

Asi mismo para las pruebas fisicas de laboratorio se ha utilizado un lector/escritor USB de
tags NFC, de la marca GoToTags ACS ACR1252U, del cual la Tabla 19 nos detalla a

continuacion:

Tabla 19. Especificaciones técnicas Lector/Escritor GotoTags

Especificaciones

Producto Lector / Escritor




Fabricante
Fabricante Sku
pais de fabricacion
Origen del envio

Codigo arancelario
armonizado

Dimensiones

Tecnologia de
etiquetas

Frecuencia
Conformidad
Conexion
Caracteristicas
Poder
Certificacion NFC

Modo NFC

Estandares NFC

Sistema operativo

Temperatura de
funcionamiento

Peso (kilogramo)

Sistemas de tarjetas avanzados
ACR1252U-M1GTTA108
RAE de Hong Kong China
Canada

8471.60.90 (Unidad de entrada o salida)

65,0 mm (largo) x 98,0 mm (ancho) x 12,8 mm (alto)

NFC

13,56 MHz (NFC)

CE, FCC, ALCANCE, RoHS 2

USB 2.0 (tipo A)

Zumbador, firmware actualizable, luces, NFC, ranura SAM
USB

Foro NFC

Emulacién de tarjetas, peer to peer, lector / escritor de
etiquetas

ISO 14443 Tipo A, 1SO 14443 Tipo B, ISO 18092, 1SO 7816,
MIFARE, FeliCa, PC / SC, Foro NFC - Tipo 1, Foro NFC -
Tipo 2, Foro NFC - Tipo 3, Foro NFC - Tipo 4

Android, Linux, Mac, Windows

0°Chastab0°C

0.0810

Fuente:(GoToTags, 2020) .

Este equipo nos permitira utilizar una configuracion en base a los siguientes pardmetros,

para obtener las mediciones que se desee:



Frecuencia central: La seleccion de frecuencia central establece la frecuencia del
centro de la escala en el valor elegido. Normalmente es donde se ubicaria la sefial a
monitorear. De esta manera, la sefial principal esta en el centro de la pantalla y se pueden
monitorear las frecuencias a ambos lados.

Span: La seleccion de span es la extension de la cobertura de frecuencia que se va
a ver o monitorear cuando se usa el analizador de espectro. El intervalo se puede dar como
un ancho de banda por division en la reticula, o el intervalo total que se ve en la parte
calibrada de la pantalla, es decir, dentro de las extensiones maximas de las calibraciones en
la reticula. Otra opcion que suele estar disponible es establecer las frecuencias de inicio y
finalizacién del escaneo. Esta es otra forma de expresar el intervalo, ya que la diferencia
entre las frecuencias de inicio y finalizacion es igual al intervalo. Reducir el intervalo
permitird una mejor resolucion de la sefial, permitiendo ver componentes cercanos de la
sefial.

Frecuencias superior e inferior: Como alternativa al ajuste del intervalo y la
frecuencia central, muchos analizadores ofrecen la capacidad de ingresar las frecuencias de
inicio y finalizacion o superior e inferior para el barrido.

La antena para utilizar en las pruebas fisicas de laboratorio se puede observar en la Figura
56, de la cual se detallara sus caracteristicas principales en Tabla 20, no obstante, esta antena,
aunqgue su rango de operacion es superior al de NFC, se pudo obtener en detalle algunos
parametros necesarios para la comprobacion del correcto funcionamiento del dispositivo

disefiado.



Tabla 20. Caracteristicas de Antena

Figura 56. Antena Aaronia

Fuente: Autoria.

Detalle

Especificacion

Pais de fabricacion
Dimensiones
Factor de antena
Disefio
Rango de
frecuencias
Garantia
Peso
Ganancia (tip.)
Conexién RF
Puntos de
calibracion

Entrega

Alemania
340x200x25 mm (L/A/A)
22-44dB/m
logaritmica periddica
680MHz - 8GHz

2 afos
250gr
5dBi
enchufe de SMA (18GHz) o conector N mediante adaptado
733 (intervalos de 10MHz)

HyperLOG 6080, datos de calibracidn tipicos, maleta de
aluminio con espuma de proteccion, mango tipo pistola
atornillable con funcion mini tripode, herramienta SMA de

Aaronia especiales




Potencia de 100W CW (400MHz)

transmision max.

Impedancia nominal 50 Ohm
Polarizacion lineal horizontal, vertical
Pérdida de retorno mejor que -10dB
Conector de tripode rosca de tripode 1/4"
VSWR / Relacion de <1:2,5
ondas estationarias
tip.

Fuente:(Aaronia, 2020).

Despues de haber realizado una pequefia introduccion de los equipos a utilizar durante las
pruebas de laboratorio se puede observar en la Figura 57 como se utilizael equipo de
lector/escritor de tags NFC y el dispositivo disefiado en el proyecto de investigacion, para
que despues se pueda realizar el analisis espectral y comprobar el correcto funcionamiento

de dispositivo.

DISPOSITIVO NFC
FABRICADO

P o SA

'Figura 57. Lector/Escritor junto con tag NFC fabricado



Fuente: Autoria.
La antena de prueba es conectada al puerto RF (RadioFrecuencia) del Analizador de
espectro, a su vez esta antena esta apuntando al lector escritor NFC que lleva encima el
dispositivo NFC fabricado, tal como se muestra en la Figura 58, con ello se podra realizar

las pruebas fisicas de laboratorio.

Figura 58. Montaje de pruebas fisicas en laboratorio

Fuente: Autoria.

La Figura 59, muestra el resultado obtenido en el analisis de ancho de banda del dispositivo

NFC fabricado, a su vez se denota un elevado nivel de emision en la frecuencia central de

operacion (13.5586 MHz)
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Figura 59. Ancho de Banda

Fuente: Autoria.

A su vez en la Figura 60 se puede observar el pico de muestreo de la sefial emitida por el
dispositivo NFC fabricado, el cual irradia a la frecuencia establecida y por ende tiene le

optimo funcionamiento desasado en este trabajo.
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Figura 60. Frecuencia central

La prueba de espectrograma en el dispositivo fabricado se puede asociar basicamente

graficos bidimensionales, con una tercera dimension representada por colores, en la cual se



puede observar que en Figura 61, la escala de colores es rojo-verde-azul, donde el azul
corresponde a amplitudes bajas o "sonoridad™ y el rojo corresponde a amplitudes altas, como
es el caso, no existe amplitudes bajas o sonoridad, y su amplitud mas alta lo hace resonar en

la frecuencia central del dispositivo NFC.
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Figura 61. Analisis Espectral

4.4.  Aplicacion de dispositivo NFC dentro de IloMT

Para completar este capitulo como plus se ha desarrollado un aplicativo NFC en base al
Internet de las Cosas Médicas IoMT, con el cual se logra montar un servicio web que
contiene una propuesta tecnoldgica a uno de los problemas que tiene en la actualidad el
sistema de salud ecuatoriano, en cuanto a la toma de datos médicos y posterior

procesamiento y almacenamiento.



El sitio web se lo puede encontrar con el dominio: https://nfcmedicalutn.000webhostapp.com/,

como muestra la Figura 62, a su vez un manual de usuario se lista en el anexo 2,

R NFC Medical X

<« Cc Q nfcmedicalutn.000webhostapp.com noe& =

N

NFC Medical NFC MEDICAI_

fall Pagina principal
Quienes Somos
Disefio de NFC

Aplicacion NFC

e © T * NFC, TECNOLOGIA INALAMBRICA DE CORTO
ALCANCE

NFC significa Near Field Communication. Se trata de una tecnologia
inaldmbrica que funciona en la banda de los 13.56 MHz (en esa banda no
hace falta licencia para usarla) y que deriva de las etiquetas RFID de las que
seguro que has oido hablar, pues estan presentes en abonos de transporte
o incluso sistemas de seguridad de tiendas fisicas.

L7 AL IIFAITIIAAAE

Figura 62. Sitio Web de Aplicacion NFC-MEDICAL

4.4.1. Detalle de Aplicativo:

Un paciente al ingresar por emergencia a cualquier centro hospitalario del sistema de salud
ecuatoriano, se le solicita informacion personal, la cual se describe en un formulario fisico
llamado “Formulario 008”, escrito a mano por la ayudante de salud que se encuentre de turno,
con la propuesta aplicativa de este trabajo de investigacion, se pretende dar un enfoque digital
al manejo de esta informacion que es de mucha relevancia para el paciente y el centro de salud,
al utilizar un formulario en linea y que su informacién sea almacenada en una base de datos,
con lo cual se logra tener debidamente almacenada la informacion del paciente y a su vez al

alcance inmediato del personal médico que lo solicite.


https://nfcmedicalutn.000webhostapp.com/

Después de llenar el formulario 008 en linea y obtener la informacién del paciente, se
procede a grabar (escribir) la informacion personal (Cedula de Identidad y Numero de Historia
Clinica del paciente) en el dispositivo NFC fabricado mismo que estara ubicado dentro de una
pulsera hospitalaria como se observa en la Figura 63, cabe destacar que la pulsera ha sido

disefiada por el autor en ilustracion 3D para su impresion.

Figura 63. Disefio 3D pulsera NFC

El objetivo principal de este aplicativo es el de dar a conocer el potencial de la tecnologia NFC
aplicada al Internet de las Cosas Médicas (IloMT), desarrollando desde la parte conceptual y
fisica del desarrollo de antenas NFC hasta su aplicacion final, continuando con el aplicativo, el

proceso de grabacion y lectura del dispositivo NFC se detalla en el anexo 3.

La herramienta tecnoldgica (Sistema Web NFC-Medical) esta desarrollada en base al lenguaje
de programacion de javascript NodeJs, junto con un framework web transigente como
ExpressJs, y un servidor de alojamiento en la nube Heroku; mismos que son controlados
mediante la herramienta o software de versiones “Git” y el gestor de paquetes “Npm”, la Figura
64, muestra en detalle el arbol de dependencias utilizado para la programacion y ejecucion del

sistema web NFC-MEDICAL.



express-mysql-session@2.1.4
expres ssion@l.17.1
express-validaton@.6.1
morgan@l.10.e

mysql@2.18.1

nodemon@2.e. 4
passport{@e.4.1
passport-local{@.e.e
timeago.js(@4.0.2

PS C:\Users\Usuario\Documents\TESIS_PAG WEB\Tesis_NFC> []

Figura 64. llustracion de Arbol de dependencias Proyecto en NodeJs



CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este proyecto se ha estudiado el disefio de una antena para dispositivos de campo
cercano NFC que funciona en la frecuencia de 13.56 MHz, por lo cual en primer lugar se ha
realizado un analisis tedrico y a partir de este andlisis se realiza varios disefios de antena en
simulacion hasta llegar a la adecuada y acoplarla al Internet de las Cosas Medicas (I0MT).

Sin duda alguna el solucionador de métodos de elementos finitos HFSS de Ansys
junto con el software de analisis matematico Matlab, nos ayudo a simplificar el proceso de
calculo manual de especificaciones y caracterizacion en simulacion de la estructura propia
de NFC, con lo cual se logra una resonancia en los 13.56 MHz, haciendo que el proyecto
sea viable para su caracterizacion fisica.

Asi mismo La tecnologia NFC se esta adoptando rapidamente en una gran variedad
de aplicativos en la industria a nivel mundial; En el ambito de la salud junto con el Internet
de las Cosas Medicas (IloMT) asegura una gran experiencia de usuario y la versatilidad de
esta tecnologia significa que puede ser eficaz tanto en entornos hospitalarios como

domiciliarios.

Para concluir, el futuro de la tecnologia NFC es brillante y se estima que el valor de NFCC
alcanzara los $ 35 mil millones para el afio 2025. Teniendo en cuenta la creciente adopcion
de NFC en industrias no tecnoldgicas, NFC tiene el potencial de cambiar la forma en que
nos enfocamos nuestras vidas diarias, por lo cual se espera seguir con el proyecto a futuro
buscando mejorias en cuanto a tamafio, estructura y materiales para la fabricacion y

aplicacion dentro del cuidado de la salud.
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ANEXOS

ANEXO 1
CODIGO FUENTE DE INTERFAZ EN MATLAB

INTERFAZ MAESTRA

function varargout = interfaz nfc(varargin)
guli Singleton = 1;
gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gul Singleton', guili Singleton,
"gul OpeningFcn', @interfaz nfc OpeningFcn,

"gul OutputFcn', @interfaz nfc OutputFcn,

'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end

function interfaz nfc OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% Choose default command line output for interfaz nfc
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
index = get (handles.menu, 'Value');
if (index==1)
a=imread ('img/cuadrado.png') ;



axes (handles.axesl)
imshow (a) ;

end

if (index==2)
a=imread('img/circular.png');
axes (handles.axesl)
imshow (a) ;

end

if (index==3)
a=imread ('img/octagonal.png') ;
axes (handles.axesl)
imshow (a) ;

end

function varargout = interfaz nfc OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;
function n Callback (hObject, eventdata, handles)
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function win Callback (hObject, eventdata, handles)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function win CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function wout Callback (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function sw Callback (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
% ——-—- Executes on selection change in menu.
function menu Callback (hObject, eventdata, handles)
index = get (handles.menu, 'Value');
set (handles.thout, 'Visible', 'off");
set (handles.ta, 'Visible', 'off");
set (handles.tg, 'Visible', 'off'");
set (handles.qg, 'Visible', 'off");
set (handles.twin, 'Visible', 'on'");



set (handles.win, 'Visible', 'on'");
if (index==1)
a=imread ('img/cuadrado.png') ;
axes (handles.axesl)
imshow (a) ;
end
if (index==2)
a=imread('img/circular.png');
axes (handles.axesl)
imshow (a) ;
end
if (index==3)
a=imread ('img/octagonal.png') ;
axes (handles.axesl)
imshow (a) ;
end
if (index==4)
a=imread('img/rectangular.png');
axes (handles.axesl)
imshow (a) ;
set (handles.thout, 'Visible', 'on');
set (handles.ta, 'Visible', 'on');
set (handles.tg, 'Visible', 'on');
set (handles.hout, 'Visible', 'on'");
set (handles.a, 'Visible', 'on'");
(
(
(

set (handles.g, 'Visible', 'on'");

set (handles.win, 'Visible', '"off");

set (handles.twin, 'Visible', 'off');
end

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
index = get (handles.menu, 'Value');

material = string(get (handles.material, 'String'));
n = str2double (get (handles.n, 'String'));
win = str2double (get (handles.win, 'String'))

wout =str2double (get (handles.wout, 'String'));
sw = str2double (get (handles.sw, 'String'));
if (index==1)

r = wout/2;

W = 4*r;

L = 4*r;

w2 = ((wout - win)/2)/(2*n-1) ;
w3 = wW2;

S = sw;

cuadrado ;

end
if (index==2)



r = wout;

W = 4*r;

L = 4*r;

w2 = (wout - win)/(2*n-1) ;
w3 = w2;

S = sw;

circular;

end
if (index==3)
r = wout/2

W = 4*r

L = 4*r

c = (wout - win)/2;
w2 = (c/(2*n - 1));
w3 = wW2;

S = sw;

octagono;

end
1f (index==4)

hout =str2double (get (handles.hout, 'String'));
a = str2double (get (handles.a, 'String'));

g =str2double (get (handles.qg, 'String'));
W = wout*1.25;

L = hout*1.5;

w2 = a;

w3 = g;

S = sw;

rectangular;

end
function wout CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function material Callback (hObject, eventdata, handles)
function material CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function hin Callback (hObject, eventdata, handles)
function hin CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function hout Callback (hObject, eventdata, handles)
function hout CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))



set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function a Callback (hObject, eventdata, handles)
function a CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

FIGURA CUADRADA:

fclose all;

addpath ('../HFSS API-master/boundary/"');
addpath ('../HFSS API-master/3dmodeler/");
addpath ('../HFSS API-master/analysis/');
%% Datos del proyecto

script temp = 'NFC3.vbs';

fid = fopen (script temp, 'wt');
hfssNewProject (fid) ;
hfssInsertDesign (fid, 'nfctest');
global sw
for 1 =1 : n

v o= [ 2% (1-1)*1lw 2* (i-1)*1w];

if (i==n)

espiraFinal (v,w—(4*1w* (i-1)),h-(4*1w* (i-

1)),1lw,down,up, fid, i,w, h);

names = {};
gnds = {};
cont = 1;
for j=1 : n
gnds (j) = {strcat('gnd',num2str(j),'1")};
if (§==n)
gnds (j+1) = {strcat('gnd',num2str(j),
gnds (j+2) = {strcat('gnd',num2str(j),
end

for k=1 : 7
names (cont) =
{strcat('r',num2str(j),num2str(k))};
if (j==n)
names (cont+1)
{strcat('r',num2str(3j),'8")};
names (cont+2)
{strcat('r',num2str(3),"'27")};
end
cont = cont + 1;
end
end

hfssUnite (fid, names) ;



for k=1:n
hfssSetColor (fid, strcat('gnd',num2str(k),'1l"),
[10, 220, 101);
if (k==n)
hfssSetColor (fid,
strcat ('gnd',num2str(k),'2"), [10, 220, 101]);
hfssSetColor (fid,
strcat ('gnd',num2str(k),'3"), [10, 220, 101]);

end
end
hfssSetTransparency (fid, gnds, 0);
hfssAssignPE (fid, 'GND', gnds, 'false');

hfssAssignFiniteCond(fid, 'InnerCoil', 'r11',
'false', false);

hfssAssignFiniteCond(fid, 'OuttererCoil',
strcat('r',num2str(n), '10"), 'false', false);

hfssBox (fid, 'Sustrato', [-(24+w/2) -(2+h/2) -sw], [2*w+4
2*h+4 sw], 'mm");

hfssBox (fid, "Aire', [- (2+w/2) -2 -(2+h/2)-2 -sw-
21, [2*w+4+4 2*h+4+4 sw+26], 'mm') ;

hfssSetTransparency(fid, {'Aire'}, O.
hfssSetColor (fid, 'rll', [235 232 52]
hfssSetColor (fid, 'gndll', [5 232 21);
hfssSetTransparency(fid, {'rl11'}, 0.1)
hfssSetTransparency(fid, {'gndll'}, 0.1)

4

98)
)

hfssAssignRadiation(fid, 'Radl', 'Aire')

hfssAssignMaterial (fid, 'Sustrato',material);
else
espira(v,w—(4*1w* (i-1)),h—-(4*1w* (i-
1)), 1lw,down,up, fid, i)

end
end
v = [n*lw n*lw];
wf = w—(2*1w* (n)) ;
hf = h-(2*1w* (n));
t = [v(l) v(l) down up w w];
f = [v(2) v(2)+hf v(2)+hf h h 0];
al = (w/2) -1.5*%1w;
a2 = (w/2) +1.5*%1lw;
pad = w/2;
t = [w a2 a2 wtpad wt+pad up down lw-pad lw-pad (w+pad-1lw)
(wtpad-1lw) up down -pad -pad al al 0];
f = [0 0 -pad -pad htpad h+pad (htpad-1lw) (h+pad-1lw) lw-pad

lw-pad (h+pad-1w) (h+pad-1lw) h+pad h+pad -pad -pad 0 0];



hfssInsertSolution (fid, 'nfc', 0.013);

hfssInterpolatingSweep (fid, 'SWEEP1', 'nfc', 0.001, 0.04,

101);

hfssCreateReport (fid, 'Report 1', 1, 1, 'nfc', 'Sweepl',
(1, 'Sweep', {'Freq'}, {'Freq',...
'db (S (puerto,puerto)) '});

directory content = dir;

path = directory content (1) .folder;

hfssSaveProject (fid, strcat (path,'\',6script temp,'.aedt'),
true);

hfssSolveSetup (fid, 'nfc');

fclose (fid); $%$%cierra el archivo temporal

hfsskExePath = '"C:\Program
Files\AnsysEM\AnsysEM19.2\Win64\ansysedt.exe""';
hfssExecuteScript (hfssExePath, script temp, false, false);
function espira(vl,w,h,1lw,d,u,fid, i)

global sw

name = strcat ("r", num2str(i),'1l');

hfssRectangle (fid,name, '2"', [v1(1) v1(2) O0],1w, h, 'mm'");
name = strcat("r", num2str (i), '2");

hfssRectangle (fid,name, '2', [v1(1l) v1(2)+h 0],d-v1(1), -

1w, 'mm") ;

name = strcat("r", num2str (i), '3");

hfssRectangle (fid,name, 'Z2', [ u v1(2)+(h-2*1w) 0],w+tvl(1l)-
u-2*1lw, -lw, 'mm'");

name = strcat ("r", num2str(i), '4');

hfssRectangle (fid,name, '2"', [v1 (1) + (w-2*1w) v1(2)+(h-2*1w)
0], —-1lw,-h+4*1w, 'mm");

name = strcat ("r", num2str(i), '5");

hfssRectangle (fid,name, '2"', [v1 (1) +(w=-2*1w) v1(2)+(2*1w)
0], -w+td4*lw,lw, 'mm");

name = strcat ("r", num2str(i), '6');
hfssRectangle (fid, name, 'X', [d v1(2)+h 0],-1w, -sw,'mm');
name = strcat("r", num2str (i), '7");

(

hfssRectangle (fid, name, 'X', [u v1(2)+h-2*1w 0],-1w, -
sw, 'mm'") ;

puntos = [d v1(2)+th -sw; d v1(2)+ (h lw) -sw; u v1(2)+h-
3*1w -sw ;u v1(2)+h-2*1lw -sw;d v1(2)+h -sw];

hfssPolyline (fid, strcat ('gnd',num2str(i),'1'), puntos,
'mm', 'true' );
end
function espiraFinal(vl,w,h,1lw,d,u,fid,i,W,H)

global sw

name = strcat("r", num2str(i),'1l");

hfssRectangle (fid, name, '2"', [Vl (l) vli(2) 0],1w, h, 'mm");

name = strcat ("r", num2str (i), ")

( (vl

hfssRectangle (fid, name, 'Z2"', (l) vl(2)+h 0],d-v1 (1), -
1w, 'mm") ;

puntos = [d v1(2)+h 0; d vl1(2)+(h-1w) O; u H-1w O ;u H 0;d
v1l(2)+h 07];



w/2,

hfssPolyline (fid,strcat('r',num2str(i),"'7'"'), puntos, 'mm',
"true' );

name = strcat("r", num2str (i

hfssRectangle (fid,name, '2"', [

name = strcat("r", num2str(i),

hfssRectangle (fid,name, '2"', [
(

hfssRectangle (fid, name, '2"',

name = strcat ("r", num2str (i),
( [

)

u

)

W
name = strcat("r", num2str (i), 'S
(W

)
hfssRectangle (fid, name, '2"', [0

~ ~ ~ ~
~

name = strcat("r", num2str (i), '27")

hfssRectangle (fid, name, 'Y"',

name = strcat("r", num2str(
(

hfssRectangle (fid, name, 'Y"',

), '8
(W/2)+1lw 0 0],-sw,lw, 'mm'");

.
4

i
[(W/2)-1w O 0],-sw,-1w, 'mm");
i
[

); % gnd 1

%% gnd

name = strcat ("gnd", num2str(i),'2’
hfssRectangle (fid, name, '2"', [(W/2)-1w 0 -sw],-1w, -
fmm') ;

name = strcat ("gnd", num2str(i), '3’

);% gnd 2

hfssRectangle (fid, name, '2"', [ (W/2)+1lw 0 -sw],1lw,-W/2, 'mm");

name = strcat("r", num2str (i), '11")

izquierda
hfssRectangle (fid, name, 'X', [ (W/2)-2*1w -W/2 0], 1w, -

¢}

; % bajada inferior

bajada inferior

sw, 'mm'");

name = strcat("r", num2str (i), '12'); %
derecha

hfssRectangle (fid, name, 'X', [ (W/2)+2*1w -W/2 0], 1w, -
sw, 'mm'") ;

$exterior

name = strcat("r", num2str (i), '13");

hfssRectangle (fid,name, '2', [ (W/2)-2*1w -H/2 0], -
W+2*1w, 1w, 'mm") ;

name = strcat("r", num2str (i), '25")

.
4

hfssRectangle (fid,name, 'Z2', [ (W/2)+2*1w -H/2 0], W-
2*1w, 1w, 'mm') ;

name = strcat("r", num2str (i), '14")
hfssRectangle (fid,name, '2"', [-(W/2)
name = strcat("r", num2str (i), '15")
hfssRectangle (fid, name, '2"', [ (3*W/2)

( i

4
name = strcat("r", num2str (i), '16")

izqguierdo

1w, '

hfssRectangle (fid,name, 'Z2', [-(W/2)
mm') ;

¢}

;% lateral 1 izquierdo
-H/2 0],1w,H*2, 'mm") ;
;% lateral 1 derecho
-H/2 0],-1w,H*2, 'mm") ;

;% lado superior 1

3*H/2 0],d+W/2, -



¢}

name = strcat("r", num2str(i),'17");% lado superior 1
derecho
hfssRectangle (fid, name, '2', [3* (W/2) 3*H/2 0],-d-W/2,-
1w, 'mm") ;
name = strcat("r", numZ2str(i), '18'");% lado superior 2
izquierdo
hfssRectangle (fid,name, '2', [-(W/2)+2*1w (3*H/2)-2*1w 0],d-
2*1w+W/2,-1w, 'mm") ;
name = strcat("r", num2str(i),'19');% lado superior 2
derecho
hfssRectangle (fid,name, '2', [3* (W/2)-2*1w (3*H/2)-2*1w
0],2*1lw-d-W/2,-1w, 'mm") ;
name = strcat ("r", num2str(i),'20');% lateral 2 izgquierdo
hfssRectangle (fid,name, 'Z2'", [-(W/2)+2*1w 2*1w-H/2
0]1,1w,H*2-4*1w, 'mm") ;
name = strcat("r", num2str (i), '21');% lateral 2 derecho
hfssRectangle (fid,name, 'Z2', [ (3*W/2)-2*1w 2*1w-H/2 0], -
1w, H*2-4*1w, 'mm") ;
name = strcat("r", num2str (i), '22'");% inferior
hfssRectangle (fid,name, 'Z2', [2*1w—(W/2) 2*1w-H/2 0],2*W-
4*1w, 1w, 'mm") ;
name = strcat("r", num2str(i),'23"); % bajada superior
izquierda
hfssRectangle (fid, name, 'X', [d 3*H/2 0],-1w, -sw, 'mm');
name = strcat ("r", num2str(i),'24"); % bajada superior
derecha
hfssRectangle (fid, name, 'X', [u -2*1w+3*H/2 0], -1w,
sw, 'mm'") ;
sgnd 3
puntos = [d 3*H/2 -sw; d (-1lw+3*H/2) -sw; u -3*1w+3*H/2 -
sw ;u —-2*1w+3*H/2 -sw;d 3*H/2 -sw];:
hfssPolyline (fid, strcat ('gnd',num2str(i),'1l"'), puntos,
'mm', 'true' );
% cruce inferior superior
puntos = [d -2*1w+3*H/2 0; d (-3*1w+3*H/2) 0; u -1w+3*H/2
0 ;u 3*H/2 0;d -2*1w+3*H/2 0];
hfssPolyline (fid,strcat ('r',num2str (i), '10"), puntos,
'mm', 'true' );
names = {};
for j=1 : 16
if(j+9~=11)
names (j)={strcat ('r',num2str (i), num2str (j+9)) };
end
end
hfssUnite (fid, names) ;

$%hfssUnite (fid, {strcat ('r',num2str (i), '11"),strcat('r',num2st
r(i),'12")1}1);



hfssAssignLumpedPort (fid, 'LumpedPort',
strcat ('r',num2str(i),"'11"), [(W/2)-2*1w (1lw-W)/2 -
sw/2]1,[(W/2)-2*1w (lw-W)/2 0], 'mm',50,0 );
end

FIGURA CIRCULAR

%% Agregar al path las funciones del API.

('../HFSS API-master/boundary/"');
('../HFSS API-master/3dmodeler/"');
addpath('../HFSS API-master/analysis/");
('../HFSS API-master/general/');
('../HFSS API-master/reporter/"');

%% Datos del proyecto

hfssExePath = '"C:\Program
Files\AnsysEM\AnsysEM19.2\Win64\ansysedt.exe""';
tmpScriptFile = 'circular.vbs';

fid = fopen (tmpScriptFile, 'wt');
hfssNewProject (fid) ;
hfssInsertDesign (fid, 'nfc');

units = 'mm';

%% CAJA W*L*s -> sustrato
L

W

hfssBox (fid, 'sustrato', [-L/2 , -W/2 , -s], [L , W, s
],units);
hfssAssignMaterial (fid, 'sustrato',material);

o QO

%% generando bobina interior

R = r;

names={};

rv = r;

for i=1:n
namel = strcat('inner',num2str(i));
hfssCircle(fid, namel, 'Z', [0 O 0], rv, units);
name? = strcat('innerE',num2str(i));

hfssCircle(fid, name2, 'Z', [0 0 0], rv-w2, units);
hfssSubtract (fid, namel, {name2}, false);
rv=rv-w2-w3;
names (i) = {strcat('inner',num2str(i)) };
if (i==1)
hfssRectangle (fid, 'separacion', 'Z', [-r,-w3/2,0],
w2+w3 , w3 , units);

hfssRectangle (fid, 'cl1', '2', [-r,-w3/2,0], w2 ,-w2 ,
units);

hfssRectangle (fid, 'c2', '2', [-r, w3/2,0]1, w2 , w2 ,
units);



hfssSubtract (fid, namel,
{'separacion','cl','c2'}, false);
end
end

hfssRectangle (fid, 'acl', 'z', [-r,-w3/2,0], w2 ,-w2 , units);
hfssRectangle (fid, 'ac2', 'z', [-r, w3/2,0], w2 , w2 , units);
hfssRectangle (fid, 'r0O1', 'X', [-r, -w2-w3/2, -s], w2, s,
units) ;

hfssRectangle (fid, 'r02', 'X', [-r, w2+w3/2, -s], -w2, s,
units) ;

names (n+l) = {'r01'};

names (n+2) = {'r02'};

%% rectagulos perpendiculares al eje y de la bobina exterior

hfssRectangle (fid, 'rl1', 'Y', [-w3-4*w2+W/2, rv/2, 0], -s
, W2 , units);
hfssRectangle (fid, 'r2', 'Y', [-3*w2+W/2, -rv/2, 0], -s

w2 , units);
%% rectangulos en el inicio de la bobina (puerto r7)
hfssRectangle (fid, 'ro', 'Y', [2*w2-W/2,-w2-w3/2, -s], s,
w2, units);
hfssRectangle (fid, 'xr7', 'Y', [2*w2-W/2, w24+w3/2, -s], s, w2,
units);
hfssSetColor (fid, 'r7', [235 10 101);
hfssSetTransparency (fid, {'r7"'}, 0);
hfssAssignLumpedPort (fid, 'PUERTO', 'r7', [(5*w2-W)/2,
w2+w3/2, -s/21, [(5*w2-W)/2, w2+w3/2, 0], units, 50, 0);
%% bobina exterior
hfssRectangle (fid, 'extl', 'z', [2*w2-W/2, 2*w2-W/2, 0], W-
4* w2, W-4*w2 , units);
hfssRectangle (fid, 'intl', 'z', [3*w2-W/2, 3*w2-W/2, 0], W-
6*w2 , W-6*w2 , units);
hfssSubtract (fid, 'extl', {'intl'}, false);
hfssRectangle (fid, 'ext2', 'z', [3*w2+w3-W/2, 3*w2+w3-W/2, 0],
W-6*w2-2*w3, W-6*w2-2*w3 , units);
hfssRectangle (fid, 'int2', 'z', [4*w2+w3-W/2, 4*w2+w3-W/2, 0],
W-8*w2-2*w3, W-8*w2-2*w3 , units);
hfssSubtract (fid, 'ext2', {'int2'}, false);
hfssRectangle (fid, 'corte', 'Z', [0, -rv/2, 0], W/2 , rv ,
units);
hfssRectangle (fid, 'corte2', 'z', [0, -xv/2, 0], W/2 , rv ,
units);
hfssRectangle (fid, 'cortel3', 'z', [2*w2-W/2,-w2-w3/2, 0], w2,
2*w2+w3, units);
$hfssSubtract (fid, 'extl', {'corte3'}, false);
hfssUnite (fid, names) ;
hfssSubtract (fid, 'innerl', {'corte'}, false);
hfssPolyline (fid, 'ext3', [[-2*W2+W/2; -3*wW2+W/2; -w3-4*w2+W/2;
-w3-3*W2+W/2; -2*w24+W/2], [rv/2;rv/2;-xv/2;-xVv/2;1rVv/2
1,10;0;0;0;0]1, units, 'true' );

~



hfssUnite (fid, {'extl', 'ext2'});
hfssSubtract (fid, 'extl', {'corte2',k6 'corte3'},false);
hfssUnite (fid, {'extl', 'ext3"',"'x1"','r2","'v6"'});
hfssSetColor (fid, 'extl', [219, 144, 131);
hfssSetTransparency (fid, {'extl'}, 0);

rvz2 = rv;

rv = r;

gnds = {};

names2 = {};

cont = 1;

for j=1:n-1

x1 = sqgrt(rv"2 - (xrv2/2)"2);yl = ¥rv2/2;

x2 = sqgrt((rv-w2)"2 - (xrv2/2)"2);y2 = vrv2/2;

x3 = sqrt ((rv-2*w2-w3)"2 - (rv2/2)"2);y3 = -rv2/2;
x4 = sqgrt((rv-w2-w3) "2 - (xrv2/2)"2);vy4 = -xv2/2;

rv=rv-w2-w3;

hfssRectangle (fid, strcat('rl',num2str(j)), 'Y', [x1, vyl,
-s], s ,-abs(x2-x1) , units);

hfssRectangle (fid, strcat('r2',num2str(j)), 'Y', [x3, V3,
-s], s , abs(x2-x1) , units);

names?2 (cont) ={strcat ('rl',num2str(j))};

names?2 (cont+l)={strcat ('r2',num2str(j)) }

cont=cont+2;

points = [[x1;x2;x3;x4;%x1],[yl;y2;y3;y4;yl]l,[-si-s;-s;-s;-
sll;

hfssPolyline (fid, strcat ('gnd',num2str(j)), points, units,
'"true' );

gnds (j)={strcat ('gnd',num2str(j)) };
end
hfssPolyline (fid, strcat ('gnd',num2str(n)), [[-2*w2+W/2; -
3*W24+W/2; -w3-4*w24W/2; -w3-3*w24+W/2; -2*w24+W/2]1, [-xv2/2;-
rv2/2;rv2/2;rv2/2;-rv2/2 1,[-s;-s;-s;-s;-s]], units, 'true' );
hfssRectangle (fid, strcat('gnd',6 num2str(n+l)), 'Z2', [2*w2-
W/2,-w2-w3/2, -s],-2*w2-r+W/2 , w2 , units);
hfssRectangle (fid, strcat('gnd',num2str (n+2)), 'Z2', [2*w2-W/2,
w2+w3/2, -s],-2*w2-r+W/2 ,-w2 , units);

4

gnds (n)={strcat ('gnd',num2str(n)) };
gnds (n+l)={strcat ('gnd',num2str (n+l)) };
gnds (nt+2)={strcat ('gnd',num2str (n+2)) };
hfssUnite (fid, {'innerl',names2{:}, 'acl', 'ac2'});
thfssUnite (fid, gnds) ;
for k=1:n+2
hfssSetColor (fid, strcat('gnd',num2str(k)), [10, 220,
1071)
end
hfssSetTransparency(fid, gnds, 0);
x1 = sqrt(r"2 - (rv2/2)"2);yl = -rv2/2;



x2 = sqgrt((r-w2)"2 - (xrv2/2)"2);y2 = -xrv2/2;
points = [[x1;x2;x3;x4;x1],[yl;y2;-y3;-y4;y11,[0;0;0;0;011;
hfssPolyline (fid, strcat ('diagonalx'), points, units, 'true' );
hfssUnite (fid, {"innerl', 'diagonalx'});

hfssSetColor (fid, 'innerl', [235 232 52]);
hfssSetTransparency(fid, {'innerl'}, 0);

hfssAssignPE (fid, 'GND', gnds, 'false');
hfssAssignFiniteCond(fid, 'InnerCoil', 'innerl',

'false', false);

hfssAssignFiniteCond (fid, 'OutterCoil', 'extl',

'false', false);

%% caja de radiaciédn

hfssBox (fid, 'box2', [-2*s-W/2 , -2*s-W/2 , -2*s ], [W+4*s,
W+4*s, s*20 ],units);

hfssSetTransparency (fid, {'box2'}, 0.95);
hfssAssignRadiation(fid, 'radl', 'box2'")
% %% ejecutar y guardar el proyecto
hfssInsertSolution (fid, 'nfc', 0.013);
hfssInterpolatingSweep (fid, 'SWEEP1', 'nfc', 0.001, 0.1, 101);
hfssCreateReport (fid, 'Report 1', 1, 1, 'nfc', 'Sweepl', ...
[1, 'Sweep', {'Freq'}, {'Freq',...
'db (S (puerto,puerto)) '});

directory content = dir; % contains everything of the current
directory

path = directory content(l).folder; % returns the path that
is currently open

hfssSaveProject (fid, strcat(path,'\',6K tmpScriptFile,'.aedt'),
true); % Guarda el HFSS (CAMBIAR).

hfssSolveSetup (fid, 'nfc');

FIGURA OCTAGONAL

Q

%% Agregar al path las funciones del API.

addpath ('../HFSS API-master/boundary/"');
addpath ('../HFSS API-master/3dmodeler/");
addpath('../HFSS API-master/analysis/'");
addpath ('../HFSS API-master/general/"');

addpath ('../HFSS API-master/reporter/');

%% Datos del proyecto

hfsskExePath = '"C:\Program
Files\AnsysEM\AnsysEM19.2\Win64\ansysedt.exe""';
tmpScriptFile = 'octagono.vbs';

fid = fopen (tmpScriptFile, 'wt');
hfssNewProject (fid) ;
hfssInsertDesign (fid, 'octagono nfc');

units = 'mm';
%% Calculo del vertice
vl = [-r 0 0],

%$% CAJA W*L*s -> sustrato



hfssBox (fid,
],units);

'Sustrato’',

[-L/2

’ _W/2 ’

07,

hfssAssignMaterial (fid, 'Sustrato',material);

%% loop interno

rv r;

for i=1:n
namel =
name?2

rv =
vl

rv — w2 ;
[-rv 0 0];

hfssRegularPolygon (fid,
namel,

hfssSubtract (fid,
rv rv — w3 ;
vl [-rv O 0];
names (i) ={namel};
if (i==1)
hfssRectangle (fid,
w3 , units);
hfssRectangle (fid,
units);
hfssRectangle (fid,
units);
hfssSubtract (£id,
end

end
hfssRectangle (fid,
units) ;
hfssRectangle (fid,
units) ;
names (n+1
names (n+2

(

(

w2+w3 ,

'r0l',

'rQ2°',

{'r01'};
{'r02'};
{racl'"};
{'ac2'};

names (n+3
names (n+4

)
)
)
)

hfssUnite (fid, names) ;
hfssRectangle (fid, 'corte'
units);
hfssSubtract (fid, 'octEl',
alpha = 135*pi/360;

rw = rv/2;

rv = r;
names2 =
gnds {};
cont 1;
for j=1:n-1

{}s

x1
X2
x3

rv
rv
rv

'separacion’,
'acl',
'ac2',

namel,

'X']

'X'[

l l
4 Z 4

namez2,
{name?2}, false);

strcat ('octE',num2str(i));
strcat ('octI',num2str(i));
hfssRegularPolygon (fid, namel ,

(0 0 01, v1, 8, 'Z'

[0 0 0], v1, 8, 'z’

'72', [-r,-w3/2

'z', [-r,-w3/2,0], w2

'z', [-r, w3/2,0], w2

{'separacion'}, false);

[-r, -w2-w3/2, -s], w2,

[-r, w2+w3/2, -s], -w2,

(0, -xrv/4, 0], wW/2 ,

{'corte'}, false);

- rw/ (2*tan(alpha));
- w2 - rw/(2*tan(alpha));y2
- 2*w2 -w3 - rw/ (2*tan(alpha));

yl
rw/2;

rw/2;
) y3

-rw/2;

) ;

) ;

’O]’
, —W2

, W2

Sy

Sy

rv/2

4

4

’



x4 = rv - w2 -w3 - rw/(2*tan(alpha)); v4 = -rw/2;
if ==
dxl = x1;
dx2 = x2;
end
rv=rv-w2-w3;
hfssRectangle (fid, strcat('rl',num2str(j)), 'Y', [x1, vyI1,
-s], s ,—-abs(x2-x1) , units);
hfssRectangle (fid, strcat('r2',num2str(j)), 'Y', [x3, V3,
-s], s , abs(x2-x1) , units);
names?2 (cont) ={strcat('rl',num2str(j)) };
names?2 (cont+l)={strcat ('r2',num2str(j)) };
cont=cont+2;
points = [[x1;x2;x3;x4;x1],[yl;y2;y3;y4;y1l],[-s;-s;-s;-s;~—
sllz;
%$%aqui se generan los planos de tierra
hfssPolyline (fid,strcat ('gnd',num2str(j)), points, units,
'"true' );
gnds (j)={strcat ('gnd',num2str(j)) };

end

points = [[dx]1l;dx2;x3;x4;dx1], [-y1l;-y2;-y3;-v4;-
v1],[0;0;0;0;0]1;

hfssPolyline (fid, strcat ('diagonalx'), points, units, 'true' );

hfssUnite (fid, {'octEl',names2{:}, 'diagonalx'});
hfssSetColor (fid, 'octEl', [235 232 521);
hfssSetTransparency (fid, {'octEl'}, 0);
hfssAssignFiniteCond (fid, 'InnerCoil', 'octEl",
'false', false);

%% bobina exterior

hfssRectangle (fid, 'extl', 'z', [2*w2-L/2, 2*w2-W/2, 0], L-

4* w2, W-4*w2 , units);

hfssRectangle (fid, 'intl', 'z', [3*w2-L/2, 3*w2-W/2, 0], L-
6*w2 , W-6*w2 , units);

hfssSubtract (fid, 'extl', {'intl'}, false);

hfssRectangle (fid, 'ext2', 'z', [3*w2+w3-L/2, 3*w2+w3-W/2, 0],
L-6*w2-2*w3, W-6*w2-2*w3 , units);

hfssRectangle (fid, 'int2', 'z', [4*w2+w3-L/2, 4*w2+w3-W/2, 0],
L-8*w2-2*w3, W-8*w2-2*w3 , units);

hfssSubtract (fid, 'ext2', {'int2'}, false);
hfssUnite (fid, {'extl', 'ext2'});

hfssRectangle (fid, 'corte2', 'z', [0, -rw/2, 0], W/2 , rw ,
units);

hfssRectangle (fid, 'cortel3', 'z', [2*w2-L/2,-w2-w3/2, 0], w2,
2*w2+w3, units);

hfssSubtract (fid, 'extl', {'corte2', 'corte3'},false);
hfssPolyline (fid, 'ext3', [[-2*w2+L/2; -3*w2+L/2; -w3-4*w2+L/2;
-w3-3*w2+L/2; -2*w2+L/2], [tw/2;rw/2;-rw/2;-rw/2;rw/2
1,10;0;0;0;0]], units, 'true' );

hfssRectangle (fid, 'rl1', 'Y', [-w3-4*w2+W/2, rw/2, 0], -s
, W2 , units);



hfssRectangle (fid, 'r2', 'Y', [-3*w2+W/2, -rw/2, 0], -s
, W2 , units);

hfssRectangle (fid, 'r3', 'Y', [2*w2-L/2,-w2-w3/2, -s], s, w2,
units);

hfssUnite (fid, {'extl"', 'ext3"',"'v1"',"'r2","'r3"});
hfssSetColor (fid, 'extl', [219, 144, 131);
hfssSetTransparency (fid, {'extl'}, 0);
hfssAssignFiniteCond (fid, 'OutterCoil', 'extl',

'false', false);

%% GND

ng = length (gnds) ;

hfssPolyline (fid, strcat('gnd',num2str(n ) ), [[-2*w2+W/2; -
3*W24+W/2; -w3-4*w24W/2; -w3-3*wW24W/2; -2*w24+W/2]1, [-rw/2;-
rw/2;rw/2;rw/2;-rw/2 1,[-8;-8;-s;-s;-s]], units, 'true' );

hfssRectangle (fid, strcat('gnd', num2str(n+l)), 'Z2', [2*w2-
W/2,-w2-w3/2, -s],-2*w2-r+W/2 , w2 , units);
hfssRectangle (fid, strcat('gnd',num2str (n+2)), 'Z2', [2*w2-W/2,
w2+w3/2, -s],-2*w2-r+W/2 ,-w2 , units);

gnds (n)={strcat ('gnd',num2str(n)) };
gnds (nt+l)={strcat ('gnd',num2str (n+l)) };
gnds (nt2)={strcat ('gnd',num2str (n+2))}
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for k=1:n+2

hfssSetColor (fid, strcat('gnd',numZ2str(k)), [10, 220,
1071)
end
hfssSetTransparency(fid, gnds, 0);
hfssAssignPE (fid, 'GND', gnds, 'false');
%% PORT
hfssRectangle (fid, 'x7', 'Y', [2*w2-L/2, w2+w3/2, -s], s, w2,
units);
hfssSetColor (fid, 'r7', [235 10 101);
hfssSetTransparency (fid, {'r7'}, 0);
hfssAssignLumpedPort (fid, 'puerto', 'r7', [(5*w2-L)/2,
w2+w3/2, -s/21, [(5*w2-L)/2, w2+w3/2, 0], units, 50, 0);
%% Radiation
hfssBox (fid, 'box2', [-2*s-L/2 , -2*s-W/2 , -2*s ], [L+4*s,
W+4*s, s*20 ],units);
hfssSetTransparency (fid, {'box2'}, 0.95);
hfssAssignRadiation (fid, 'radl', 'box2'")
%% insertar solucidn, crear reporte y guardar el proyecto
hfssInsertSolution (fid, 'nfc', 0.013);
hfssInterpolatingSweep (fid, 'SWEEP1', 'nfc', 0.001, 0.04,
101);
hfssCreateReport (fid, 'Report 1', 1, 1, 'nfc', 'Sweepl', ...

(1, 'Sweep', {'Freq'}, {'Freq',...
'db (S (puerto,puerto)) '});

directory content = dir; % contains everything of the current
directory



path = directory content(l).folder; % returns the path that is
currently open

hfssSaveProject (fid, strcat(path,'\',6 tmpScriptFile, '.aedt'),
true); % Guarda el HFSS (CAMBIAR).

FIGURA RECTANGULAR

%% Agregar al path las funciones del APT.

addpath ('../HFSS API-master/boundary/"');
addpath('../HFSS API-master/3dmodeler/");
addpath ('../HFSS API-master/analysis/');
addpath ('../HFSS API-master/general/');
addpath('../HFSS API-master/reporter/");

%% Datos del proyecto
hfssExePath = '"C:\Program
Files\AnsysEM\AnsysEM19.2\Win64\ansysedt.exe""';
tmpScriptFile = 'octagono.vbs';

fid = fopen (tmpScriptFile, 'wt');
hfssNewProject (fid) ;
hfssInsertDesign (fid, 'cuadrado nfc');
units = 'mm';
%% CAJA W*L*s -> sustrato
hfssBox (fid, 'Sustrato', [-L/2 , -wW/2 , 01, [L , W, -s
],units);
hfssAssignMaterial (fid, 'Sustrato',material);
%% loop interno
rh = hout;
rw = wout;
for i=1:n
namel = strcat ('octE',num2str(i)):
name? = strcat('octI',num2str(i));
hfssRectangle (fid,namel , '2', [-rh/2 -rw/2 0], rh, rw,
units )
rw
rh

|| ~e

rw — 2*w2 ;
rh - 2*w2 ;

hfssRectangle (fid,name2 , '2', [-rh/2 -rw/2 0], rh, rw,
units );
hfssSubtract (fid, namel, {name2}, false);

rYw = rw - 2*w3 ;
rh = rh - 2*w3 ;
names (i) ={namel};

1f (i==1)



hfssRectangle (fid, 'separacion', 'Z', [-hout/2, -
w3/2, 0], w24+w3 , w3 , units);
hfssSubtract (fid, namel, {'separacion'},false);
end
end

hfssRectangle (fid, 'r01', 'X', [-hout/2, -w2-w3/2, -s], w2,
s, units);
hfssRectangle (fid, 'r02', 'X', [-hout/2, w2+w3/2, -s], -w2,
s, units);

names (n+l) = {'r01"'};
names (n+2) = {'r02'};
hfssUnite (fid, names) ;
rc = rw/2;

hfssRectangle (fid, 'corte', 'z', [0, -rc/2, 01, W/2 , rc ,
units) ;
hfssSubtract (fid, 'octEl', {'corte'}, false);

rw = wout;
rh = hout/2;
names?2 = {};
gnds = {};
cont = 1;
for j=1:n-1

x1l = rh ; vl = rc/2;
X2 = rh - w2 ;7 y2 = rc/2;
x3 = rh - 2*w2 -w3 ; y3 = -rc/2;
x4 = rh - w2 -w3 ; yv4 = -rc/2;
if j==

dxl = x1;

dx2 = x2;
end

IrW=rw-w2-w3;

rh=rh-w2-w3;

hfssRectangle (fid, strcat('rl',num2str(j)), 'Y', [x1, vyl,
-s], s ,-abs(x2-x1) , units);

hfssRectangle (fid, strcat('r2',num2str(j)), 'Y', [x3, Vy3,
-s], s , abs(x2-x1) , units);

4

names2 (cont) ={strcat('rl',num2str(j)) };
names?2 (cont+l)={strcat ('r2',num2str (j)) }
cont=cont+2;

points = [[x1;x2;x3;x4;x1],I[yl;y2;y3;v4;v1l],[-s;-s;-S;-S;—
sll;

%$%aquli se generan los planos de tierra
hfssPolyline (fid, strcat ('gnd',num2str(j)), points, units,
"true' );

gnds (j)={strcat ('gnd',num2str(j)) };
end



points = [[dx1l;dx2;x3;x4;dx1], [-yl;-y2;-vy3;-v4;~-
y11,10;0;0;0;0171;

hfssPolyline (fid, strcat ('diagonalx'), points, units, 'true' );
hfssUnite (fid, {'octEl'"', 'diagonalx'});%,names2{:}% comente esto
por que daba error

hfssSetColor (fid, 'octEl', [235 232 521);
hfssSetTransparency (fid, {'octEl'}, 0);
hfssAssignFiniteCond (fid, 'InnerCoil', 'octEl',

'false', false);

%% bobina exterior

hfssRectangle (fid, 'extl', 'z', [2*w2-L/2, 2*w2-W/2, 0], L-

4* w2, W-4*w2 , units);

hfssRectangle (fid, 'intl', 'z', [3*w2-L/2, 3*w2-W/2, 0], L-
6*w2 , W-6*w2 , units);

hfssSubtract (fid, 'extl', {'intl'}, false);

hfssRectangle (fid, 'ext2', 'z', [3*w2+w3-L/2, 3*w2+w3-W/2, 0],
L-6*w2-2*w3, W-6*w2-2*w3 , units);

hfssRectangle (fid, 'int2', 'z', [4*w2+w3-L/2, 4*w2+w3-W/2, 0],
L-8*w2-2*w3, W-8*w2-2*w3 , units);

hfssSubtract (fid, 'ext2', {'int2'},false);
hfssUnite (fid, {'extl', 'ext2'});

hfssRectangle (fid, 'corte2', 'z', [0, -rc/2, 0], W/2 , rc ,
units);

hfssRectangle (fid, 'cortel3', 'z', [2*w2-L/2,-w2-w3/2, 0], w2,
2*w2+w3, units);

hfssSubtract (fid, 'extl', {'corte2',k 'corte3'},false);
hfssPolyline (fid, 'ext3', [[-2*w2+L/2; -3*w2+L/2; -w3-4*w2+L/2;
-w3-3*w2+L/2; -2*w2+L/2],[rc/2;rc/2;-rc/2;-rc/2;rc/2

1,[0;0;0;0;0]1, units, 'true' );

hfssRectangle (fid, 'rl1', 'Y', [-w3-4*w2+L/2, rc/2, 0], -s
, W2 , units);

hfssRectangle (fid, 'r2', 'Y', [-3*w2+L/2, -rc/2, 0], -s

, W2 , units);

hfssRectangle (fid, 'r3', 'Y', [2*w2-L/2,-w2-w3/2, -s], s, w2,
units) ;

hfssUnite (fid, {'extl', 'ext3"','x3"'"});%"'xrl"', 'r2', comente esto
hfssSetColor (fid, 'extl', [219, 144, 131);
hfssSetTransparency (fid, {'extl'}, 0);
hfssAssignFiniteCond (fid, 'OutterCoil', 'extl',

'false', false);

% %% GND

ng = length (gnds) ;

hfssPolyline (fid, strcat('gnd',num2str(n ) ), [[-2*w2+L/2; -
3*w2+L/2; -w3-4*w2+L/2; -w3-3*w2+L/2; -2*w2+L/2]1,[-rc/2;-
rc/2;rc/2;rc/2;-rc/2 1,[-s;-s;-s;-s;-s]], units, 'true' );

hfssRectangle (fid, strcat('gnd',6 num2str(n+l)), 'Z2', [2*w2-
L/2,-w2-w3/2, -s]l,-2*w2-hout/2 +L/2 , w2 , units);
hfssRectangle (fid, strcat('gnd',num2str (n+2)), 'Z2', [2*w2-L/2,
w2+w3/2, -s],-2*w2-hout/2 +L/2 ,-w2 , units);

gnds (n)={strcat ('gnd',num2str(n)) };



gnds (ntl)={strcat ('gnd',num2str(n+l)) };
gnds (nt2)={strcat ('gnd',num2str (n+2))
for k=1:n+2

hfssSetColor (fid, strcat('gnd',num2str(k)), [10, 220,
101) 7
end
hfssSetTransparency(fid, gnds, 0);

hfssAssignPE (fid, 'GND', gnds, 'false');

——

.
’

%% PORT

hfssRectangle (fid, 'r7', 'Y', [2*w2-L/2, w2+w3/2, -s], s, w2,
units) ;

hfssSetColor (fid, 'r7', [235 10 10]);

hfssSetTransparency (fid, {'r7'}, 0);

hfssAssignLumpedPort (fid, 'puerto', 'r7', [(5*w2-L)/2,
w2+w3/2, -s/21, [(5*w2-L)/2, w2+w3/2, 0], units, 50, 0);

%% Radiation

hfssBox (fid, 'box2', [-2*s-L/2 , -2*s-W/2 , -2*s ], [L+4*s,
W+4*s, s*20 ],units);

hfssSetTransparency (fid, {'box2'}, 0.95);
hfssAssignRadiation (fid, 'radl', 'box2'")

%% insertar solucidn, crear reporte y guardar el proyecto
hfssInsertSolution (fid, 'nfc', 0.013);

hfssInterpolatingSweep (fid, 'SWEEP1', 'nfc', 0.001, 0.04,
101);
hfssCreateReport (fid, 'Report 1', 1, 1, 'nfc', 'Sweepl', ...
(1, 'Sweep', {'Freq'}, {'Freq',...
'db (S (puerto,puerto)) '});
directory content = dir; % contains everything of the current
directory
path = directory content(l).folder; % returns the path that 1is
currently open
hfssSaveProject (fid, strcat (path,'\',6K tmpScriptFile,'.aedt'),
true);



ANEXO 2
APLICACION WEB NFC-MEDICAL

Manual de Usuario-Medico

- Ingresar al sitio web: nfcmedicalutn.000webhostapp.com/. en este sitio se encuentra

publicada informacién relevante acerca del proyecto y enlaces de interés para el

visitante.
M NFC Medical X
<« C m‘cmedicaIutn.GDOwebhostapp.comA

- Para ir a la pagina de Login “Inicio de Sesion” se debe dirigir al menu que se
encuentra en la parte izquierda del sitio y seleccionar la opcion “Aplicacion NFC

Medical”.



R} NFC Medical X

<« c @ Q_ nfcmedicalutn.000webhostapp.com/ > N @

N

NFC Medical NFG MEDIGAI_

Z)
Quienes Somos

Disefio de NFC

Aplicacion NFC

e e — * NFC, TECNOLOGIA INALAMBRICA DE CORTO
ALCANCE

NFC significa Near Field Communication. Se trata de una tecnologia
inaldmbrica que funciona en la banda de los 13.56 MHz (en esa banda no
hace falta licencia para usarla) y que deriva de las etiquetas RFID de las que
seguro que has oido hablar, pues estan presentes en abonos de transporte
o incluso sistemas de seguridad de tiendas fisicas.

NFCis E » ywhere!

- Posterior se muestra una ventana con la informacién acerca del aplicativo, el
formulario 008 y el problema que se tiene actualmente en el &rea de salud del sistema

ecuatoriano y su forma de uso.

R NFC Medical - Aplicacion NFC = X

¢« c o © @ httpsy/sites.google.com/view/sgomet12/pagina-principal/aplicacic medical B 9% n o0& =

APLICACION NFC
MEDICAL

Quienes Somos

N

Disefio de NFC

Aplicacion NFC
Medical

FORMULARIO 008 EMERGENCIA

La inadecuada utilizacién, al momento de obtener informacién de los
pacientes, del documento 008 en las salas de emergencia, acarrea
consecuencias negativas en varios ambitos de la practica médica.

Por ese motivo se propone realizar el formulario en linea, con lo cual se
pretende agilizar y dar confiabilidad a los datos personales del paciente en

estado de Emergencia.




- Para continuar e ingresar al sistema de gestion web NFC-MEDICAL, se dirige al
botén “Ir a formulario” y damos clic, seguidamente nos redireccionara a la pagina

de Inicio de Sesion o Registro para el Sistema NFC-Medical:

PROPUESTA DE FORMULARIO EN LINEA \
Pulsa en el enlace para dirigirte al formulario en Ir al Formulario

linea.

La Historia Clinica, es un documento que registra la experiencia médica con
el paciente y representa un instrumento imprescindible para el cuidado
actual o futuro, que requiere de un sistema de metodologia de registro y
analisis que reuna la informacién para analisis posteriores dentro de un

contexto médico legal.

Tendras tu informacién de una forma rapida y segura.

- La pagina principal o inicio del Sistema NFC-Medical, contiene las opciones de
“Registro” e “Inicio de Sesion”, tanto para usuarios nuevos 0 usuarios que ya

manejan el sistema.

€« C @ logintesisherokuapp.com

NFC Medical UTN Iniciar Sesion Registrate

NFC Medical Ingreso al Sistema
de Administracion

Design by: Paul Visquez, UTN University

- La opcion registro es para crear un nuevo usuario y autenticarse, a continuacion se

muestra el formulario respectivo con la informacion solicitada para el registro.



NFC Medical UTN Iniciar Sesion Registrate

Registrate
Ingrese su primer Apellido Ingrese su segundo Apellido
Ingrese su primer Nombre Ingrese su segundo Nombre

Actividad Profesional

Médico/a
Ingrese su Usuario

Ingrese su contrasena

- Unavez realizado el registro nos redirigira a la pagina de nuestro perfil en el sistema
web NFC-Medical, esta ventana muestra informacion acerca del aplicativo y
proyecto de investigacion, y asimismo contiene la opcion de cambiar la contrasefia

de nuestro usuario.

@ logintesis.herokuapp.com/profile

NFC Medical UTN Formularios B3 ~ Buscar @ Perfil 2} Cerrar Sesion G

Bienvenido [y "Paul Vasquez"

Su usuario es: pvasquez

Cambia tu contraseiia >

Sistema de Administracion de NFC-Medical

¢Qué es?

Un proyecto de titulacidn que ayuda a organizar el trabajo de los colaboradores
en el drea de la Salud, y que la informacion de un paciente se lleve de forma
digital.

$Se hasa en tecnologia NFC y su estructura fisica "Antena” estd disefiada por el
autor, en base a un estudio tedrico y experimental.

Disefio de NFC utilizando Software de Simulacidn de Elementos Finitos y
Matlab.




- Para ingresar un nuevo paciente, nos dirigimos en el mend a la opcidn

“Formularios”, y “Agregar formulario”, seguido se procedera a llenar los campos

con la informacion solicitada y al terminar pulsaremos el botdn guardar.

NFC Medical UTN

Formularios 3 - Bus:nr@, Perfl@ Cerrar Sesion (%

Formulario 08 Ministerio De Salud Publica del Ecuador

Informacion de la Institucion Médica:

Institucion del Sistema

Institucidn del Sistema

Codigo de Localizacidn:
Parroquia:

Parroguia

Historia Clinica Nimero:

Historia Clinica Nimero

REGISTRO DE ADMISION:

Apellido Paterno:

Apellido Paterno

Primer Nombre:

Primer Nombre

Direccion de Residencia Habitual :

Calle, Nimero de Manzana y Casa

Cantdn:

Cantdn

Cantan:

Cantdn

Segundo Nombre

Segundo Nombre

Barrio

Barrio

Unidad Operativa:

Unidad Operativa

Apellido Materno

Apellido Materno

Provincia:

Provincia

Codigo UD:
Codigo UD
Provincia:
Provincia
Cédula de Identidad
Cédula de Identidad
Parroquia
Parroguia
Zona:
Zona

- Laopcion del menu “Todos los formularios”, nos permite visualizar de forma rapida

los pacientes que cuentan con su informacion digitalizada, y da la opcién de eliminar

el formulario o editarlo.



NFC Medical UTN Buscar @, Perfil (2} Cerrar sesion G

Todos los Formularios

Formularios _
Agregar Formulario
1008547856 100595585 1003683156 987654321
© Imbabura © Imbabura © Imbabura © IMBABURA
[ Jueves 15 de mayo de 1980 [ Lun 30 dic 1985 00:00:00 =) Jueves 15 de mayo de 1980 [ Mié 07 dic 1994 00:00:00
00:00:00 00:00:00

i 125 i 8784548
i 125845 i 1268

Eliminar Paciente m Eliminar Paciente m
Eliminar Paciente m Eliminar Paciente m

© 2020 Copyright: Paul Visquez

- Si deseamos modificar los datos ingresados de cualquier paciente, hay que dar clic
en el boton “Editar” y a su vez nos llevara a nueva ventana en la cual se muestra toda
la informacion actual del paciente donde esa informacién puede ser modificada y al

guardarla los datos cambiaran automaticamente.

NFC Medical UTN Formularios B3 ~ ELscarQ Perfi E' Cerrar Sesion [

Formulario 08 Ministerio De Salud Publica del Ecuador

Informacion de la Institucion Médica:
Institucion del Sistema Unidad Operativa: Codigo UO:

IESS 12 58

Codigo de Localizacion:
Parroguia: Cantén: Provincia:

Ibarra Ibarra Imbabura

Historia Clinica Numero:

125

REGISTRO DE ADMISION:

Apellido Paterno: Apellido Materno
Venegas Salazar
Primer Nombre: Segundo Nombre Cédula de Identidad
Edwin Jose 100595585
Direccion de Residencia Habitual : Barrio Parroquia

Los Ceibos los ceibos Sur



En el menu opcion “Buscar” nos da la pauta para encontrar el formulario de un

paciente utilizando el nimero de cédula, a su vez nos abrird una nueva pagina con la

informacion solicitada.

NFC Medical UTN

Buscar Paciente Q

A continuacion ingrese el nimero de identidad del paciente a consultar..

Niimero de Identidad en formato 1234567890 sin "'

Buscar Paciente O

Formularios €3 ~ BuscarQ Perﬁl@ Cerrar Sesion (%

(© 2020 Copyright: Paul Vasquez

NFC Medical UTN

Formularios B8 ~ Buscar e\ Perfil E} Cerrar Sesion (=

Resultado de Consulta
Formulario 08 Ministerio De Salud Publica del Ecuador

Informacién de la Institucién Médica:

Institucion del Sistema

IESS

Codigo de Localizacion:

Parroquia: Canton:

Sagrario Ibarra

Historia Clinica Numero:

1268

REGISTRO DE ADMISION:

Apellido Paterno

Vasquez

Unidad Operativa: Codigo UO:

1 25

Provincia:

Imbabura

Apellido Materno

Reyes



ANEXO 3
PROCESO DE GRABACION Y LECTURA DE INFORMACION EN DISPOSITIVO
NFC.
- Parael proceso de grabacion de informacion en un dispositivo TAG NFC, se utilizo
el software GoToTags Windows App, mismo que viene con el lector/escritor de la
misma marca, en el cual se puede grabar informacién como: App Android, Mapas,

Contactos, Sitios Web, Texto plano etc.



GoToTags Windows App O x
APP EDIT NFC TAGS INTEGRATION ABOUT NFC ENCODER = - o
MR .. NO NFC READERS FOUND -- -
H  =H  ©/ 0
T h NFC tag to the reader...
|Add a New Record cuenan 8§ To The rende
¥3.5.8.1 .:

- Después de elegir qué tipo de informacion vamos a escribir en el TAG NFC, en este

caso el sitio WEB del aplicativo y el numero de cédula del paciente.

GoToTags Windows App | x
APF EDIT NFC TAGS INTEGRATION ABOUT  NFC ENCODER = w0
M 5CS ACR1252 Dual Reader PICC ¢ ~
‘B =dHd @/ 8
@ NFC-MEdical (https://nfcmedicalutn.eeewebhostapp.com/)
website €@ bytes
1003683156
| Plain Text (English, UTF8 17 bytes
77 bytes
v3.5.8.1 rH

- Procedemos a presionar el boton de “Encode NFC Tags”, que desatara el proceso

para escribir en el tag NFC.




GoToTags Windows App — | Xt
APP  EDIT NFC TAGS  INTEGRATION  ABOUT NFC ENCODER T 0 £
M ACS ACR1252 Dual Reader PICC & ~ |
o i ~ |
= =W [O) e !
e NFC-MEdical (https://nfcmedicalutn.eeewebhostapp.com/) -
3
wWebsite Encode NFC Tags | €@ bytes |
1883683156 1
| Plain Text (English, UTF8 17 bytes [l
77 bytes
¥3.5.9.1 .:

- Se procede a acercar el TAG NFC, al lector/escritor y automaticamente el software

lo reconoce y graba la informacién en el mismo.

Encode NFC Tags n

Encode NFC Tags

Place an NFC tag on the NFC reader.

~N

[[] make nFC tag permanently read-only?

@ NFC Tags Encoded

NFC tag encoded!

”~N

[[] make nFcC tag permanently read-only?

1 NFC Tags Encoded

- Para comprobar el funcionamiento del Tag NFC, procedemos a acercarlo al lector y

automaticamente, procesa la informacion y se despliega la pagina web que se grabé

y el texto con el numero de cedula del paciente.



= NFC Medical X

X @ O | & httpsijsites google.comviaw/sgomet B 9% noe =

N

NFC Medical NFC MED'CAI_

-
Quienes Somos
Disefio de NFC

Aplicacion NFC

et NFC, TECNOLOGIA INALAMBRICA DE CORTO
ALCANCE

NFC significa Near Field Communication. Se trata de una tecnologia
inalambrica que funciona en la banda de los 13.56 MHz (en esa banda no
hace falta licencia para usarla) y que deriva de las etiquetas RFID de las que
seguro que has oido hablar, pues estan presentes en abonos de transporte
o incluso sistemas de seguridad de tiendas fisicas.

Transfiriendo datos desde www.gstaticcom. SIS AL LA TTILIA AR



