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Resumen

Titulo: Implementacion de un Sistema de Carga Inalambrica con Autenticacion*
Autor: Deiby Alexander Forero Calderon y Deiver Yair Quifionez Osorio™

Palabras Clave: Carga Inaldmbrica, Autenticacion, NFC, STEVAL-WBC86TX, PCB, MOSFET.

Descripcion: En este proyecto de grado se muestra el desarrollo de la implementacion de un
sistema de carga inalambrica con autenticacion el cual permite validar el acceso antes de iniciar la
carga. En la actualidad los dispositivos permiten la transferencia de energia sin restricciones lo
cual puede generar inconvenientes como uso indebido de energia por dispositivos no autorizados.
Para dar solucion a este problema, se implement6 un prototipo funcional de cargador inalambrico
basado en la placa STEVAL-WBCS86TX, integrando un sistema de autenticacion mediante
etiquetas NFC, gestionado por un microcontrolador ATtiny85. El sistema permite habilitar la
transferencia de energia segun la verificacion del tag, mediante una légica que controla un
MOSFET de potencia. La PCB de cuatro capas fue disefiada bajo los criterios dados por el
fabricante de la placa de evaluacién para asegurar el aislamiento de sefiales y su correcto
funcionamiento. Los resultados obtenidos demostraron un funcionamiento estable, con una entrega
de potencia necesaria para cargar un banco de baterias, protecciones ante condiciones que afecten
el dispositivo y activacion solo mediante etiquetas previamente autorizadas. Esta solucién tiene un
impacto en aplicaciones industriales, educativas o de consumo, donde se requiera un control seguro

y compacto del acceso a la energia inalambrica.

* Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y telecomunicaciones.
Director: Salvador Pacheco, Dr. en ingenieria eléctrica. Codirector: Jaime Guillermo Barrero, Mgtr. en ingenieria
electronica.



SISTEMA DE CARGA INALAMBRICA CON AUTENTICACION 12

Abstract

Title: Implementation of a Wireless Charging System with Authentication”
Author: Deiby Alexander Forero Calderon y Deiver Yair Quifionez Osorio ™

Key Words: wireless charging, authentication, NFC, STEVAL-WBC86TX, PCB, MOSFET

Description: This undergraduate thesis presents the development and implementation of a
wireless charging system with authentication, which enables access validation before initiating the
charging process. Currently, most devices allow energy transfer without restrictions, which can
pose security risks. To address this issue, a functional prototype of a wireless charger was
implemented based on the STEVAL-WBCB86TX evaluation board, integrating an authentication
system using NFC tags managed by an ATtiny85 microcontroller. The system enables power
transfer only upon successful tag verification, through a logic that controls a power MOSFET. A
four-layer PCB was designed following the guidelines provided by the evaluation board
manufacturer, ensuring proper signal isolation and system reliability. The results demonstrated
stable operation, with sufficient power delivery to charge a battery bank, protection against
abnormal conditions, and activation limited to previously authorized tags. This solution has
potential impact in industrial, educational, or consumer applications where secure and compact

control of wireless energy access is required.

* Degree Work

™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications
Engineering. Director: Salvador Pacheco, PhD in Electrical Engineering. Co-director: Jaime Guillermo Barrero, MSc
in Electronic Engineering.
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Introduccion

Los dispositivos electronicos se han convertido en herramientas esenciales en la vida
cotidiana, lo que ha generado la necesidad de soluciones de carga mas eficientes, seguras y
comodas. En este contexto, la carga inalambrica emerge como una alternativa innovadora que
mejora la experiencia del usuario al eliminar cables y conectores, facilitando asi el uso diario de
dispositivos moviles mediante un proceso de carga més intuitivo (Rahman, Shanto, Rani & Paul,
2024).

No obstante, surge una problematica importante: ¢qué ocurre si cualquier persona puede
acceder libremente a un punto de carga? Esto podria derivar en un consumo no autorizado de
energia y en un uso ineficiente del recurso eléctrico. Los desarrollos actuales en sistemas de carga
inalambrica se han enfocado principalmente en la eficiencia de transferencia energética,
priorizando aspectos como la compatibilidad con el protocolo Qi y la estabilidad de la potencia
suministrada (Mou & Sun, 2015). Sin embargo, se ha prestado poca atencién a elementos
fundamentales como el control de acceso o la personalizacion del servicio, lo que representa una
limitacidn en aplicaciones donde se requiere condicionar la entrega de energia a la identificacion
del usuario o del dispositivo receptor (Lu, 2015).

Con el objetivo de ofrecer una solucion practica a esta problematica, el presente proyecto
propone el disefio e implementacion de un sistema funcional de carga inalambrica con
autenticacion, basado en tecnologia NFC. Los resultados obtenidos se presentan en el subcapitulo
de pruebas y validacion del sistema, donde se detallan los ensayos realizados en condiciones reales,
utilizando un disefio propio de PCB, cuyo desarrollo se describe en el capitulo “Desarrollo de la
solucioén”. Dichos resultados demuestran la viabilidad de integrar mecanismos de autenticacion en

sistemas de carga inalambrica compactos y funcionales.
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Este proyecto se plantea como punto de partida para futuras aplicaciones en entornos
industriales, educativos y de consumo personalizado, en los que el control del acceso a la energia
resulta un factor determinante (Peng, Li & Wang, 2024). El trabajo se distingue por su enfoque
practico, la incorporacion de tecnologias accesibles y su aplicabilidad en escenarios donde la
seguridad energética y la carga inaldmbrica son prioritarias. En funcion de lo anterior, es
indispensable establecer una base conceptual que permita comprender los principios tedricos y
tecnoldgicos que sustentan la solucidn propuesta. El siguiente capitulo, correspondiente a los
conceptos previos, presenta la informacién mas relevante como marco de referencia para el

desarrollo e implementacion del sistema de carga inalambrica con autenticacion.
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1  Objetivos

1.1 Objetivo General

Implementar un sistema de carga inalambrica de baterias con capacidad de autenticacion.

1.2 Objetivos Especificos

Evaluar y analizar las tecnologias de carga inaldmbrica existentes y los protocolos de
autenticacion para identificar opciones en cuanto a tecnologia y estandares relevantes.
Implementar un sistema de carga inaldmbrica que cumpla con los requisitos de potencia
minima para la recarga de baterias.

Definir un mecanismo de autenticacion para el dispositivo.

Realizar el software para el sistema de autenticacion, asegurando que se cumplan los

requisitos de seguridad y que los datos se transfieran de manera segura.
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2  Conceptos Previos

Para comenzar con la implementacion del sistema de carga inalambrica con autenticacion,
es necesario tener en cuenta la siguiente informacion empleada para el desarrollo del proyecto. En
este capitulo se muestran conceptos involucrados, los cuales sirven para comprender tanto el
funcionamiento del sistema como las decisiones tomadas. Se abordan temas como el estandar Qi,
que regula la transferencia de energia inductiva entre dispositivos; la tecnologia NFC, utilizada
como medio de autenticacion; y diferentes términos mostrados a continuacion con el objetivo de

contextualizar conceptos del proyecto realizado.

2.1 Estandar Qi

El estandar Qi es el principal estandar global para la transferencia de energia inalambrica
inductiva de baja potencia, desarrollado por el Wireless Power Consortium (WPC). Su propdsito
es permitir la carga sin cables de dispositivos electronicos como smartphones y relojes inteligentes,
mediante un acoplamiento magnético cercano entre una bobina transmisora y una receptora. Al
colocar un dispositivo compatible con Qi sobre una almohadilla de carga certificada, la energia se
transfiere de manera eficiente y segura. Este estandar asegura la interoperabilidad entre productos
de diversos fabricantes, simplificando la experiencia del usuario y facilitando la adopcién masiva
de la carga inalambrica (Wireless Power Consortium, 2025).

2.2 NFC (Near Field Communication)

La Comunicacion de Campo Cercano (NFC) es una tecnologia inalambrica de corto
alcance que permite la comunicacion bidireccional entre dispositivos a distancias de hasta 4 cm.
Operaen 13.56 MHz y se basa en los principios de RFID. A diferencia de Bluetooth o Wi-Fi, NFC
estd disefiada para conexiones rapidas de muy corto alcance, ideal para pagos sin contacto,

emparejamiento, acceso seguro o lectura de etiquetas inteligentes. Funciona en modo activo
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(ambos dispositivos generan campo RF) o pasivo (uno alimenta al otro, como una etiqueta). Su
simplicidad y seguridad, derivadas del alcance limitado, la han hecho comdn en smartphones y
otras aplicaciones (Digital Trends, 2025).

2.3  Perfiles de Carga: BPP, EPP y MPP.

El estandar Qi define distintos perfiles de potencia para la carga inaldmbrica. EI Basic
Power Profile (BPP), introducido con Qi v1.0, permite transferencias de hasta 5 W mediante
comunicacion unidireccional tipo ASK (Wireless Power Consortium, 2025; Zens, 2025). El
Extended Power Profile (EPP) eleva la potencia hasta 15 W, incorpora comunicacion
bidireccional, y mejora la deteccion de objetos extrafios (FOD), permitiendo negociacion entre
transmisor y receptor para activar carga rapida si ambos son compatibles (Wireless Power
Consortium, 2025). Por altimo, el Magnetic Power Profile (MPP), introducido con Qi v2.0, utiliza
alineacién magnética inspirada en MagSafe, mejorando la eficiencia y usabilidad. Aunque
oficialmente soporta 15 W, fabricantes como Samsung ya implementan versiones de hasta 25 W,
e incluso 50 W bajo el estandar Qi 2.2 (Belkin, 2025; Samsung Semiconductor, 2025; Zens, 2025).

2.4 Reguladores lineales y de baja caida (LDO)

Los reguladores lineales de baja caida (LDO) se emplean para suministrar tensiones
estables y filtradas a los distintos bloques del sistema. En el transmisor basado en el STWBCS86,
permiten obtener voltajes precisos desde una fuente superior, con minima caida entre la tension de
entrada (V_IN) y salida (V_OUT). Al disipar el exceso de energia en forma de calor, son ideales
en aplicaciones de baja potencia o con bajo diferencial de tension. Para un funcionamiento estable,
se recomienda usar encapsulados adecuados y ubicar capacitores auxiliares cerca del dispositivo

(STMicroelectronics, 2022).
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2.5 Derating

El derating es una técnica comunmente utilizada en dispositivos electrénicos y de potencia,
que consiste en operar los componentes por debajo de su maxima capacidad de disipacion de
potencia nominal. Esta practica considera factores como la temperatura ambiente, la temperatura
del encapsulado y el tipo de enfriamiento utilizado, con el fin de aumentar el margen de seguridad
entre las tensiones reales aplicadas y los limites de disefio del componente. Al aplicar derating, se
reduce la tasa de degradacion del dispositivo, lo que incrementa su confiabilidad y prolonga su
vida util (ReliaSoft, 2025).

2.6 Tag NTAG216
El tag NTAG216 es un chip NFC (Near Field Communication) desarrollado por NXP

Semiconductors, disefiado especificamente para su uso en etiquetas inteligentes. Este chip destaca
por ofrecer una memoria de usuario de 888 bytes, una de las mayores capacidades dentro de la
familia NTAG. Opera a una frecuencia de 13.56 MHz y cumple con el estandar ISO/IEC 14443
Tipo A, lo que asegura su compatibilidad con la mayoria de los dispositivos NFC, incluidos

teléfonos inteligentes (NXP Semiconductors, 2020).

3 Desarrollo de la solucion

3.1 Definicion del problema

El proyecto plantea el desarrollo de un sistema de carga inalambrica de baterias con
autenticacion integrada, orientado a verificar dispositivos autorizados y proteger la integridad de
los equipos frente a accesos no autorizados 0 manipulaciones indebidas. Esta necesidad surge ante
la creciente demanda de soluciones seguras, especialmente en contextos criticos como el médico,
industrial o institucional. Para su disefio y validacion se establecen criterios clave: eficiencia de
carga, calidad en la transmisién de datos, facilidad de implementacion, relevancia tecnolégica,

impacto social en la proteccion de datos y sostenibilidad ambiental. Ademas, el sistema debe
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cumplir con restricciones técnicas como una potencia adecuada, compatibilidad con bobinas
comerciales y uso de componentes de montaje superficial para optimizar el tamafio del dispositivo.

La metodologia del proyecto se estructura en una serie de etapas secuenciales que permiten
una construccién ordenada y logica de la solucion propuesta. Cada fase responde a objetivos
especificos, desde la investigacion inicial hasta la validacion del sistema final. En la Figura 1 se
presenta el diagrama que ilustra el desarrollo metodologico del proyecto, evidenciando el proceso
iterativo y progresivo seguido para implementar un sistema de carga inalambrica con autenticacién

mediante tecnologia NFC.

Figura 1.

Diagrama metodologico del proyecto.
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3.2.1 Estructura de un sistema de carga inalambrica

eficiencia del
sistema.

Este proyecto propone el disefio e implementacion de un sistema de carga inalambrica con

autenticacion, orientado a reforzar la seguridad y el control de acceso en entornos donde la energia
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debe ser gestionada de manera selectiva. Este dispositivo contiene un circuito integrado (IC) el
cual se encarga de gestionar la transmision de energia de manera inaldmbrica entre el transmisor
TX y un receptor RX (ver Figura 2), este IC es la unidad de control que maneja todo el proceso de
la transferencia de energia (Wireless Power Consortium, 2025).

Figura 2.

Diagrama de bloques tipico de carga inalambrica.
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Nota. STMicroelectronics 2025

Un sistema de carga inalambrica inductiva o resonante consta esencialmente de dos
bloques principales: el transmisor, que integra una etapa de acondicionamiento de potencia (con
conversion de AC a DC y correcciéon del factor de potencia), un inversor de alta frecuencia
(generalmente puente o semipuente) y una bobina emisora acoplada a una red de compensacion
resonante para maximizar la eficiencia; y el receptor, que consta de una bobina receptora acoplada
magnéticamente al transmisor, seguida de una rectificacion y filtrado para convertir la sefial HF
en DC estable, y una regulacion de salida (por ejemplo, mediante convertidores buck o boost) para
adaptar el voltaje al dispositivo final. Ademas, ambos extremos incorporan modulos de control y
comunicacion —tal como establece el estandar Qi, mediante modulacion de carga— para negociar
niveles de potencia, garantizar seguridad (como deteccion de objetos extrafios) y optimizar la

eficiencia del sistema (Zhang, Pang, Georgiadis & Cecati, 2020).
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Se busco permitir que la carga inalambrica solo se active cuando se detecta y verifica la
identidad de un usuario o dispositivo autorizado. Para lograr esto, se incorpora un mecanismo de
autenticacion previo al inicio del proceso de carga. De esta manera, se evita el uso no autorizado
del cargador, se mejora la gestion energética y se refuerzan las medidas de seguridad frente a
posibles usos indebidos. Para iniciar la carga, la bateria cuenta con un tag NFC para la
autenticacion. El cargador cuenta con un circuito integrado de control que es fundamental para
regular el flujo de corriente a través de las bobinas, asegurando asi una carga segura y eficiente.
El cargador se alimenta con 5 V, esto proporciona la energia necesaria para el funcionamiento de
todos sus circuitos internos.

3.2.2 Investigacidn general de los diferentes chips de Carga Inaldmbrica

Los circuitos integrados de gestién de energia son componentes fundamentales en los
sistemas de carga inalambrica y son los encargados de gestionar la transferencia de energia, la
conversion de corriente, la optimizacion del rendimiento y la implementacion de funciones de
seguridad. Para un determinado rango de potencia, los fabricantes ofrecen distintas soluciones
integradas que combinan estas funciones en un solo chip, con variaciones en cuanto a capacidad,
eficiencia, escalabilidad y soporte de desarrollo. Entre estas opciones, se han evaluado las
alternativas mas relevantes y representativas en el mercado, las cuales se sintetizan en la Tabla 1.

Tras analizar los parametros comparativos de la Tabla 1, se opt6 por el chip STWBC86JR
de STMicroelectronics, decision sustentada en varios factores. En primer lugar, destaca su amplia
cobertura de potencia, que lo hace adecuado para aplicaciones versatiles dentro de los sistemas de
carga inalambrica. En segundo lugar, cuenta con un sélido respaldo por parte del fabricante, lo que
se refleja en la disponibilidad de documentacidn técnica detallada, actualizaciones periodicas y un

ecosistema confiable de soporte. Finalmente, sobresale la inclusion de herramientas de disefio
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intuitivas, como una interfaz grafica destinada al cliente, que permite una personalizacién

completa y simplificada del sistema. Esta Ultima ventaja constituye un diferenciador clave frente

a otros fabricantes evaluados, los cuales no ofrecen un nivel de adaptabilidad equivalente.

Tabla 1.

Comparacion de soluciones de carga inalambrica ofrecidas por diferentes fabricantes

Fabricante Rango de Productos Caracteristicas  Observaciones
Potencia Destacados Clave
NXP SW-50W MWCTI1x0x, Soporte Alta integracion
Semiconductors MWCT2xxx, MPP/EPP, que reduce el
MWPRI1516 integracion  de costo total del
autenticacion, sistema; buena
bobina simple o opcion para Qi
multiple, sin 2.0
elementos
seguros externos
STMicroelectronics 5W—-100W STWBC86JR, Cumplimiento Amplia
STWLC38JRM, Qi, carga rapida cobertura de
STWLC99JR propietaria, alta potencia; buena
eficiencia compatibilidad y
energética soporte con
herramientas de
desarrollo
Renesas Hasta 30 W P9415-R, Transceptor dual, Ideal para
(propietario) PTXI130W opciones de baja dispositivos
potencia para compactos 0
wearables portatiles  que
requieren carga
bidireccional
Infineon Hasta 50 W WLCI1115, Proteccion Ofrece
Technologies WLCI1150, integrada, control soluciones
OPTIGA™Trust térmico, chip de avanzadas con
Charge autenticacion seguridad
compatible con robusta
Qil.3 integrada, ideal

para dispositivos
premium
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Nota. Elaboracién propia con base en informacion de NXP (2024), STMicroelectronics (2022),
Renesas (2024) e Infineon (2023).

3.3 Seleccion de Dispositivos y Componentes
3.3.1 STWBCS86

Para el desarrollo del sistema de carga inalambrica se selecciond el circuito integrado
STWBCB86 de STMicroelectronics, un transmisor compatible con el estandar Qi 1.2.4 (Power
Class 0, BPP) que permite transferencias de hasta 5 W, ideal para aplicaciones de baja potencia.
Este chip destaca por su alto nivel de integracién, ya que incorpora un microcontrolador ARM
Cortex-MO0+ de 32 bits, un inversor configurable (puente completo o medio puente), y multiples
funcionalidades de deteccion y proteccion, lo cual reduce significativamente el nimero de
componentes externos requeridos y simplifica el disefio del sistema.

Ademés, el STWBC86 cuenta con memoria no volatil FTP, interfaz 12C, GPIOs
configurables, y comunicacion ASK/FSK, lo que permite una configuracion flexible y segura del
sistema. Su sensor de corriente y ADC de 10 bits facilitan la deteccidn de objetos extrafios (FOD),
asi como protecciones térmicas y de sobrecorriente integradas. Se presenta en un encapsulado
compacto tipo Flip Chip BGA (3.26 mm X 3.67 mm), optimizando el espacio en aplicaciones
portatiles. Su implementacion se ve facilitada por un completo ecosistema de desarrollo,
incluyendo la placa STEVAL-WBC86TX vy el software de configuracion STSW-WPSTUDIO
(STMicroelectronics, 2022).
3.3.1.1 Arquitectura del CI STWBCB86. Su arquitectura interna se encuentra organizada en

diversos bloques funcionales que permiten la generacion, regulacion y control eficiente
de la energia inductiva (ver Figura 3), asi como la comunicacion con dispositivos

receptores compatibles.
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El bloque principal es el microcontrolador digital (MCU), el cual integra una
memoria ROM con el firmware de operacion, una memoria RAM para el almacenamiento
temporal de datos y codigo, y una memoria FTP que permite la configuracion del
dispositivo como se vio anteriormente en sus caracteristicas. Este MCU se encarga de la
administracion general del sistema, procesando las sefiales de entrada, gestionando la
comunicacion con el receptor y controlando los procesos de modulacion y carga.

La generacion de la sefial de potencia esta a cargo de un inversor que convierte el
voltaje de entrada en una sefial de corriente alterna de alta frecuencia, la cual es aplicada
a una red de resonancia compuesta por una bobina (Ls) y un condensador (Cs). Esta red
esta disefiada para operar en la frecuencia establecida por el estandar Qi, tipicamente entre
110y 205 kHz. La modulacion de esta sefial permite la transferencia eficiente de energia
al dispositivo receptor.

El chip STWBCS86 integra reguladores LDO que generan tensiones internas de
5V y 1.8V para alimentar sus bloques analogicos y digitales, junto con una red de
capacitores externos que estabilizan la alimentacién. Ademas, incluye un demodulador
ASK (Amplitude Shift Keying) para recibir sefiales del receptor y un ADC interno que
permite monitorear pardmetros en tiempo real, optimizando el proceso de carga
(STMicroelectronics, 2022).

Finalmente, el chip presenta diversas interfaces digitales, incluyendo pines GP10
de propdsito general, un bus 12C (através de las lineas SDA y SCL) para la comunicacién
externa, una linea de interrupcion (INT) y una entrada de reinicio (RSTB), lo que permite
su integracion flexible en sistemas mas complejos. A estas prestaciones se suman

mecanismos de proteccion integrados, como la supervision de temperatura, la deteccion
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de sobrecorriente y la proteccidon contra sobretension, que aportan un mayor nivel de
seguridad y robustez. De esta manera, el STWBC86 se consolida como una solucién
completa y adaptable para aplicaciones de carga inaldmbrica que demandan eficiencia,
confiabilidad y escalabilidad.

Figura 3.

Diagrama de bloques simplificado.
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Nota. STMicroelectronics (2022, p. 2)

3.3.2 Aplicacién del chip STWBC86

Para la implementacion del sistema de carga inalambrica se empled la placa de evaluacion
STEVAL-WBCS86TX de STMicroelectronics, una plataforma disefiada para el desarrollo y prueba
de transmisores compatibles con el estdndar Qi Basic Power Profile (BPP), permitiendo potencias
de hasta 5 W. Esta placa esta basada en el circuito integrado STWBCS6 e incluye funcionalidades
avanzadas de proteccion y control, tales como deteccion de objetos extrafios (FOD), proteccion
contra sobrecorriente (OCP), sobretension (OVP) y sobretemperatura (OTP), garantizando una

operacion segura.
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El disefio admite una entrada de voltaje entre 5 V y 20 V, y requiere pocos componentes
externos, lo cual facilita su integracion en prototipos funcionales. Ademas, incorpora un
convertidor USB a 12C que, en conjunto con la interfaz grafica STSW-WPSTUDIO, permite
configurar, monitorear y probar el comportamiento del transmisor de manera intuitiva
(STMicroelectronics, 2024).

A continuacion, se presenta el disefio de la placa de evaluacion STEVAL-WBC86TX (ver
Figura 4).

Figura 4.
Caracteristicas de la placa de evaluacion STEVAL-WBC86TX.
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Nota. STMicroelectronics (2024, p. 1)
3.3.3 IRLZ44NSTRLPBF

Para el control de potencia del sistema de carga inaldmbrica, se requiere un dispositivo que
actue como interruptor electronico, capaz de manejar corrientes moderadas con minima disipacion
de potencia. En este contexto, se seleccioné el MOSFET canal N modelo IRLZ44N, debido a sus

caracteristicas electricas y a su compatibilidad con los niveles logicos de salida del

microcontrolador ATtiny85.
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ElI IRLZ44N es un transistor MOSFET de potencia tipo canal N, con una resistencia interna
muy baja ( Rpsen) =~ 0.022 1), lo cual permite un paso eficiente de corriente con pérdidas
minimas. Este modelo es logic-level, lo que significa que puede ser conmutado completamente
con tensiones de compuerta tan bajas como 5 V, siendo ideal para ser controlado directamente
desde microcontroladores de bajo voltaje como el ATtiny85, sin necesidad de etapas de adaptacion
(International Rectifier, 2012).

Su funcion principal en el sistema es activar o bloquear el flujo de corriente dependiendo
del resultado del proceso de autenticacion NFC.

3.3.4 ATTINY85-20PU

El ATtiny85 fue seleccionado como unidad de control principal para la gestion del proceso
de autenticacion del sistema. Este microcontrolador de 8 bits, perteneciente a la familia AVR de
bajo consumo, ofrece una solucion compacta y econdmica para tareas especificas, lo que lo hace
ideal para aplicaciones embebidas donde el espacio y la eficiencia energética son factores
determinantes.

Con 8 KB de memoria flash y una frecuencia de hasta 20 MHz, el ATtiny85 es capaz de
manejar la comunicacion con el médulo NFC PN532 a través de la interfaz 12C, verificar los datos
de autenticacion, y generar una salida légica que controla el estado del MOSFET. Su arquitectura
simple y su facilidad de programacién permiten una implementacion répida y confiable, sin
requerir recursos de hardware excesivos (Atmel, 2012).

3.3.5 Modulo NFC PN532

El mdédulo PN532 uno de los componentes principales del sistema ya que se encarga de la

lectura de etiquetas NFC para validar si el dispositivo autorizado puede acceder al sistema de carga

inalambrica. Este mddulo, desarrollado por NXP Semiconductors, es ampliamente utilizado en
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aplicaciones de identificacion y control de acceso gracias a su alta compatibilidad con protocolos
ISO/IEC 14443A/B y soporte para etiquetas como las NTAG216, utilizadas en este proyecto
(NXP, 2012).

Se selecciono este modulo por su interfaz de comunicacion 12C, que facilita la integracion
con microcontroladores de bajo nivel como el ATtiny85, y por la disponibilidad de bibliotecas y
documentacion que agilizan el desarrollo del firmware. EI PN532 permite realizar operaciones
como lectura de memoria, autenticacion con contrasefia y validacion de datos almacenados en la
etiqueta NFC.

3.4 Desarrollo de Circuitos del sistema

Para llevar a cabo el desarrollo de los circuitos, se inicié con el estudio de la placa
STEVAL-WBCS86TX, la cual sirvié como base para la implementacién de nuestro proyecto. En
esta etapa se analizaron los circuitos y el disefio de la placa con el objetivo de identificar qué
componentes podian ser aprovechados y adaptados al dispositivo a desarrollar, y cuales debian ser
descartados o modificados. A partir de este analisis, se realizé una seleccion y modificacion de
componentes, eliminando algunos elementos y afiadiendo el sistema de autenticacion.

En esta etapa del desarrollo se decidio reutilizar una seccién de dicha placa: la interfaz
USB-I2C, con el fin de reducir costos y aprovechar los recursos disponibles que nos ofrece la
placa. Esta interfaz, compuesta por un circuito integrado, permite la comunicacién y programacion
del sistema mediante el protocolo 12C, esta basado en el chip FT260Q, donde este facilita la
interaccion con el dispositivo a través del software STSW-WPSTUDIO.

Esta parte actia como puente entre el entorno de desarrollo y el sistema, permitiendo
monitorear y configurar parametros mediante una conexion USB. Gracias a esta solucion, fue

posible establecer un proceso de programacion confiable y eficiente para el dispositivo propuesto.
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Esta parte (ver Figura 5) hace que el dispositivo funcione como esclavo 12C y permite
diferentes modos de transferencia de datos estandar como de 100 kbps 0 400 kbps y modo rapido
mas, de hasta 1 Mbps.

Al STWBCS86 se le ha asignado una direccion de hardware 0x61 de 7 bits, y sus pines

soportan hasta 3,3 V (STMicroelectronics, 2022).

Figura 5.
Sistema del convertidor FT260Q 12C
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Nota. STMicroelectronics (2024, p. 6)
3.4.1 Descripcion del diagrama de bloques del sistema
El diagrama de bloques presentado en la Figura 6 describe la arquitectura del sistema de
carga inaldmbrica con autenticacion mediante tecnologia NFC propuesto. El sistema se alimenta
con una fuente de 5V, la cual suministra energia tanto al microcontrolador ATtiny85 como al
modulo NFC PN532. EI mddulo PN532 se encarga de detectar y leer los tags NFC tipo NTAG216.
Una vez leido el identificador Gnico (UID) del tag, este dato es enviado al ATtiny85, que compara

el UID con una lista predefinida de identificadores autorizados. Si el tag es valido, el ATtiny85
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activa el MOSFET IRLZ44N, permitiendo el paso de corriente hacia el modulo de carga
inalambrica. En caso contrario, el MOSFET permanece desactivado, impidiendo el
funcionamiento del cargador. Este esquema permite un control de acceso seguro y sencillo al

sistema de carga inalambrica.

Figura 6.
Diagrama de bloques del sistema implementado.
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3.4.2 Alimentacion

Para el circuito de alimentacion (ver Figura 7), se opt6 por dos métodos de entrada: a través
del puerto USB tipo C o por pines directos (VIN y GND). Como sistema de proteccion, se
mantuvieron las mismas medidas implementadas en la placa STEVAL-WBC86TX, incorporando
un diodo supresor de picos (D7) para proteger contra sobretensiones y un fusible (F1) para limitar
sobre corrientes. Ademas, se integrd la bobina L1, que actda como filtro de ruidos y brinda una
proteccién adicional ante transitorios en la linea de alimentacion.

La seleccion del medio de entrada se realiza mediante jumpers, lo que brinda al usuario la

posibilidad de elegir rapidamente la fuente de alimentacion mas conveniente segun la
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disponibilidad o el escenario de uso. La tarjeta esta disefiada para operar con una tensiébn de5V'y
un consumo estimado de 2 A, parametros que aseguran un suministro suficiente para el
funcionamiento del sistema y que se encuentran dentro de los estandares habituales en aplicaciones
de carga inalambrica. En conjunto, estas caracteristicas convierten al modulo de alimentacién en
una parte confiable y segura del disefio general, garantizando tanto la proteccion del hardware

como la eficiencia operativa del sistema.

Figura 7.

Diagrama de la etapa de alimentacion.

3.4.3 Autenticacion

En cuanto al sistema de autenticacion (ver Figura 8), se disefié un mecanismo simple y
eficiente que permite habilitar o bloquear la alimentacion del cargador dependiendo de si el
dispositivo ha sido autenticado o no. Para ello, se utilizaron los componentes previamente descritos
en la seccion de seleccion de componentes.

El control de paso de energia se realiza mediante un MOSFET que funciona como
interruptor electrénico, cuya activacion (saturacion) es controlada directamente por el

microcontrolador ATtiny. Se agreg6 un LED rojo (D4) conectado en paralelo entre gate y source
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como indicador visual de la activacion, y una resistencia (RA) en paralelo para descargar la
capacitancia interna del MOSFET cuando se desactiva.

Ademas, se implementd una separacion de tierras (GND), de forma que el cargador
permanece desconectado del sistema hasta que el MOSFET cierra el circuito entre la tierra del
cargador y la tierra comdn. Esto permite que, antes de la autenticacion, unicamente el ATtiny y el
modulo NFC estén conectados a GND, asegurando asi un control preciso del encendido del sistema
completo.

Figura 8.

Diagrama de Autenticacion.

3.4.4 Cargador

Finalmente, en el cargador (ver Figura 9), se implemento el sistema de circuitos basado en
la placa STEVAL-WBC86TX, configurado para operar con una potencia de 5 W. Para la seleccién
de la bobina transmisora se tomé como referencia la misma utilizada por la STEVAL; sin embargo,
debido a la no disponibilidad de la referencia, se optd por reemplazarla por una de caracteristicas
equivalentes: la bobina 760308105 la cual cumple con los requisitos necesarios para una

configuracién de 5 W (Wurth Elektronik, 2023).
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Para conformar el circuito resonante LC, se incorporaron capacitores resonantes en serie
(CS), cuya funcion es ajustar la frecuencia de resonancia del sistema a 100 kHz como frecuencia
base considerando que posteriormente el controlador digital se encargara de entrar en concordancia

con el estandar del protocolo Qi. El valor de estos capacitores fue calculado utilizando la férmula:

1

C=1Tanp?

donde L corresponde a la inductancia de la bobina seleccionaday f = 100 kHz. A partir
de este calculo se obtuvo una capacitancia de aproximadamente 402 nF, por lo que se implement6
cuatro capacitores de 100 nF en paralelo. Se seleccionaron capacitores COG con un voltaje
minimo de 50 V, para asegurar una buena estabilidad térmica y minimizar las variaciones de

capacitancia bajo condiciones reales de operacion.

En los nodos de alimentacion VIN y VINV, se implement6 una red de capacitores
ceramicos en paralelo (3 x 10 uF + 1 x 100 nF), logrando una capacitancia total de
aproximadamente 30.1 pF por nodo. Esta disposicion mejora la respuesta ante cambios rapidos de
carga y contribuye al filtrado del ruido presente en la linea de alimentacion. Se utilizaron
capacitores con dieléctrico X7R, de voltaje superior al méximo de entrada, siguiendo las
recomendaciones del fabricante y de la placa STEVAL.

Adicionalmente, se tuvo en cuenta el fendmeno de derating por temperatura y polarizacion
DC, por lo que se sobredimensiond ligeramente la capacidad total para mantener un rendimiento
estable durante la operacion. También se incorporo un diodo TVS (Transient Voltage Suppression)
para proteger la linea de alimentacion de la bobina (D8), asi como capacitores de filtrado en los

pines de comunicacion.
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Figura 9.

Diagrama de las conexiones del cargador.

3.4.5 Protecciones

En el disefio final del sistema se implementaron las protecciones de seguridad provistas
por la placa STEVAL-WBCB86TX, las cuales actlan tanto a nivel de hardware como de software.
Estas tienen como objetivo evitar dafios en la placa transmisora o en el receptor frente a
condiciones inesperadas como sobrecorriente o sobretension. Las protecciones de hardware estan
integradas por defecto, incluyendo un fusible de 3 A y un diodo TVS de 22 V. Las protecciones
por software pueden habilitarse o ajustarse desde la GUI, permitiendo configurar umbrales segun
los requerimientos del sistema. Todas estas funciones fueron integradas en el disefio final,
garantizando una operacién segura y confiable.

3.5 Implementacion del firmware de Autenticacion

El sistema de autenticacion del cargador inalambrico fue implementado utilizando un
microcontrolador ATtiny85 y un modulo de lectura NFC basado en el chip PN532. El objetivo
principal de este sistema es verificar si un dispositivo NFC es autorizado antes de activar el proceso
de carga inalambrica. A continuacion, se describe el funcionamiento general del codigo

desarrollado ver Figura 10, asi como las funciones principales que componen su estructura.
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Figura 10.

Diagrama de flujo — Autenticacion sistema NFC
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3.5.1 Inicializacion del Médulo NFC

Al iniciar el sistema, se configura el pin de control del cargador inalambrico (WC) como
salida digital, permitiendo asi habilitar o deshabilitar el paso de energia segin la autenticacion.
Luego se inicializa el médulo NFC y se consulta la version del firmware del chip PN532 para
asegurar su correcto funcionamiento. En caso de no detectarse el hardware, el sistema permanece
en un estado de espera continua, como se muestra en la Figura 11. Finalmente, el lector NFC se
configura para realizar intentos pasivos de lectura de forma indefinida, habilitando la deteccion de
etiquetas compatibles.

Figura 11.

Diagrama de flujo - Inicializacion del sistema NFC
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3.5.2 Verificacion del UID

El sistema incorpora un mecanismo de validacion que permite determinar si el identificador
unico (UID) detectado por el lector NFC corresponde a uno previamente autorizado. Para ello, se
realiza una comparacion entre el UID leido y una lista predefinida de identificadores validos
almacenados en la memoria del microcontrolador. Si se encuentra una coincidencia exacta, el
sistema reconoce el dispositivo como autorizado, tal como se representa en la Figura 12.

Figura 12.

Diagrama de flujo — Verificacion UIDS
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3.5.3 Bucle Principal del Sistema

El comportamiento continuo del sistema se basa en un ciclo de operacion en el que se
intenta detectar de manera pasiva un UID a través del lector NFC. En caso de lograrse una lectura
exitosa, el identificador es evaluado mediante el mecanismo de verificacion descrito
anteriormente. Si el UID es valido, el sistema habilita el pin de control que permite la activacion
del cargador inalambrico. Si el UID no corresponde a uno autorizado, o si no se detecta ningun

identificador, el sistema mantiene el cargador desactivado como medida de seguridad.
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Ademas, tras cada intento de lectura, se reinicia la variable que almacena la longitud del
UID detectado y se introduce un breve retardo para evitar lecturas repetidas en intervalos muy
cortos, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13.

Diagrama de flujo — Bucle principal

LoorP

!

iDetecta
receptor? No

|
Si

v

Apagar

¢UID permitido? —No
cargador

I

Si

¥

Encender
cargador

—

3.6 Prototipo del Dispositivo

En esta seccion se presenta el desarrollo para realizar un prototipo funcional del sistema de
carga inalambrica con autenticacion, partiendo desde las pruebas realizadas en protoboard para la
autenticacion hasta una implementacién en placa de ensamble universal (Baquelita). Este proceso
abarco la integracion del hardware con el software, asi como la validacion de la autenticacion del
dispositivo receptor utilizando la placa STEVAL-WBC86TX como transmisor. Cada fase fue
realizada para permitir corregir errores y poder garantizar el funcionamiento del sistema. A
continuacion, se describen las fases seguidas en el desarrollo del prototipo.

3.6.1 Verificacion experimental del sistema de carga inalambrica

El primer paso en la implementacion del sistema consistio en validar el funcionamiento de

la placa STEVAL-WBCS86T X, enfocandonos en su consumo y su capacidad de carga inalambrica.

Esta validacion se realizo en un entorno experimental, como se muestra en las Figuras 14.
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Una vez verificado el correcto funcionamiento de la placa, se procedié al montaje inicial
del sistema de autenticacion en una protoboard. Este montaje estuvo compuesto principalmente
por el microcontrolador ATtiny85, programado para gestionar el proceso de autenticacion
mediante un modulo NFC. En la Figura 15 se muestra como, al acercar un Tag autorizado al
modulo NFC, el ATtiny85 reconoce la autenticacion y enciende un LED como sefial de
autorizacion.

Figura 14.
Placa STEVAL-WBCS86TX en funcionamiento.

Figura 15.

Sistema de autenticacion en funcionamiento.

Para el control de potencia, se realizo el montaje de una resistencia de 4.7 ohmios con el
proposito de simular la carga del dispositivo y para gestionar el paso de corriente hacia dicha carga,
se incorporé un MOSFET IRLZ44NSTRLPBF, el cual es activado mediante una sefial enviada por

el ATtiny85. En la Figura 16 se puede observar el montaje completo junto a la carga, que incluye
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el MOSFET, el microcontrolador ATtiny85, el modulo NFC y el tag utilizado para la
autenticacion.

Figura 16.

Sistema de potencia.

3.6.2 Integracion de la protoboard con la placa STEVAL-WBC86TX

En esta fase, se integré el sistema de autenticacion montado en protoboard con la placa
STEVAL-WBCS86TX, con el objetivo de verificar que el dispositivo solo permitiera la carga
inalambrica tras una autenticacion exitosa. Como se muestra en la Figura 17, esta integracion
incluy6 la placa STEVAL, el montaje en protoboard del ATtiny85 y el MOSFET, junto con el
modulo NFC. Durante las pruebas, se evidencié que, al autenticar correctamente la tarjeta, el
sistema permitia el paso de corriente a la placa STEVAL, habilitando asi la carga inaldmbrica. El
encendido del LED sirvié como indicador visual del estado de autenticacion.

Figura 17.
Integracion protoboard con STEVAL-WBC86TX.
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3.6.3 Integracion de la placa baquelita universal

Para mejorar la conexion del sistema, se realizd una version del circuito de autenticacion
sobre una placa de ensamble universal (Baquelita), para poder reducir las pérdidas por resistencia
en los cables mejorando asi la eficiencia del sistema y garantizando una conexién mas fiable entre
los elementos del circuito.

Esta version integro el ATtiny85, el modulo NFC y el MOSFET, como se observa en la
Figura 18.

Figura 18.

Sistema en placa de ensamble universal (Baquelita).

La finalidad de esta etapa fue realizar el circuito en una estructura mas compacta, donde se
muestra como el sistema, una vez alimentado, permite el paso de corriente hacia la placa de
desarrollo STEVAL Unicamente cuando se detecta una autenticacion valida, cumpliendo asi con
el objetivo de seguridad en el proceso de carga.

3.6.4 Identificacion de errores, ajustes y validacion final

Durante el proceso de pruebas, se identificd un problema relacionado con el control del
paso de corriente. Inicialmente, se utiliz6 un MOSFET IRF540N, sin embargo, este componente
no alcanzaba su punto de saturacion con los niveles de tensién suministrados por el ATtiny85, lo

que impedia el paso adecuado de corriente al sistema.
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Tabla 2.
Comparacion entre los MOSFET IRLZ44NSTRLPBF e IRF540

Informacion MOSFET MOSFET Diferencias

IRLZ44NSTRLPBF IRF540

Tipo de Canal Canal N, nivel logico  Canal N, El IRLZ44N  puede ser
estandar  controlado directamente por
microcontroladores de 5V

Rpscon) ~ 0.022 Q ~ 0.077 Q@ El IRLZ44N tiene menor
resistencia interna, lo que
implica menores pérdidas.

Corriente méxima 47 A 33A El IRLZ44N soporta mayor
de drenaje I, corriente continua.

Tension de 2-4 V (logic level) >10V IRLZ44N puede ser activado
compuerta para con bajo voltaje (ideal para
encendido MCUs)

Nota. Informacion técnica tomada de los datasheets de Vishay para IRLZ44NSTRLPBF (2017) e
IRF540 (2015).
Ante esta limitacion, se sustituyé por el MOSFET IRLZ44NSTRLPBF teniendo en cuenta

la informacién mostrada en la Tabla 2 anterior, esto debido a que presenta una menor tension de
compuerta necesaria para su conmutacion. Esta modificacion permitio que el ATtiny85 pudiera
controlarlo directamente, resolviendo asi el problema identificado y permitiendo la validacion
funcional del sistema.

3.7 Desarrollo e implementacion final del Dispositivo

Para el disefio de la PCB del sistema de carga inalambrica con autenticacion, se siguieron
las recomendaciones del fabricante de la placa STEVAL-WBCS86TX, con el objetivo de optimizar
el rendimiento eléctrico y térmico del sistema. Entre las principales estrategias aplicadas se incluy6

el uso de pistas de potencia anchas, blindajes mediante planos de tierra, separaciéon adecuada de
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trayectorias de retorno de corriente y un enrutado cuidadoso para minimizar interferencias
electromagneéticas.

El disefio final implementd una PCB de cuatro capas para permitir una distribucion
eficiente de sefiales, planos de tierra y rutas de alta frecuencia. Se emplearon vias THT (Through-
Hole Technology) para mejorar la interconexion entre capas y facilitar la disipacion térmica.
Ademas, se incorporaron dos referencias de tierra separadas (GND y AGND) para aislar el sistema
principal del mddulo de autenticacion. Estas tierras se conectan internamente una vez se verifica
una etiqueta NFC valida, lo cual permite el encendido del sistema de carga.

La disposicion de los planos de tierra fue cuidadosamente seleccionada para asegurar un
aislamiento eficiente, manteniendo el control sobre las trayectorias de corriente y evitando bucles
de tierra. Esta organizacion permitio ubicar el sistema de autenticacion sin interferir con los demas
componentes del circuito.

El disefio y el prototipado final de la PCB, asi como los detalles especificos de enrutado,
distribucion de componentes, planos de tierra y ensamblaje, se presentan en las imagenes e
ilustraciones incluidas en los apéndices (véase apéndice D).

Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas funcionales en condiciones reales, evaluando
la eficiencia del sistema, la estabilidad de la autenticacion NFC y la respuesta del cargador. Estos
resultados validan la viabilidad del disefio y su implementacién como una solucién funcional e
integrada para carga inaldmbrica segura.

3.8 Pruebasy validacion del sistema

Después de completar las etapas previamente descritas, se avanz6 hacia el objetivo
principal del proyecto: la obtencion de un sistema integrado de carga inaldmbrica con
autenticacion. Para lograrlo, se llevaron a cabo una serie de pruebas y ajustes que permitieron

validar su correcto funcionamiento. A continuacion, se detalla lo ejecutado en esta etapa.
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3.8.1 Fabricaciony ensamble del dispositivo

Una vez finalizado el disefio de la PCB, se procedio a su fabricacion y al montaje de los
componentes electrénicos. En la Figura 19 se muestra la placa una vez fabricada, antes del
ensamblaje, mientras que en la Figura 20 se presenta el dispositivo completamente ensamblado,
evidenciando la integracion de todos los mddulos disefiados.

Figura 19.

PCB final sin ensamblar.

@ ooy Movander Torern catorron @
w -

w1

v
"‘Clll{

»’,"‘t’ i L
ssssssessy) °° Q Oeiver Yaur Danorez Osorie @

Figura 20.

PCB final ensamblada.
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3.8.2 Pruebas iniciales
Para comenzar con las pruebas del dispositivo final, se procedio a conectar la alimentacion
con el fin de verificar las tensiones en los distintos puntos de prueba. Sin embargo, al medir, se

detectaron valores de 0.5 V en puntos donde se esperaban 5 V.
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Con el fin de identificar la causa de este comportamiento, se realiz6 un analisis del
esquematico. En él se evidencio los diodos supresores de tension (TVS), los cuales pueden ser
unidireccionales o bidireccionales, dependiendo de la referencia del componente utilizado. Al
consultar nuevamente el datasheet de los diodos ensamblados, se corrobor6 que se trataba de un
modelo unidireccional, y que el montaje de dicho componente habia sido ensamblado de forma
invertida lo cual generaba la tension observada en los puntos de prueba.

Para solucionar este problema, se procedid a desoldar y reubicar correctamente el diodo.
Luego de realizar este ajuste, se energizd nuevamente el sistema, obteniendo ahora una tensién
estable de 5 V en los distintos puntos de prueba de la placa.

3.8.3 Prueba autenticacién y encendido del IC STWBC86

Una vez corregido el inconveniente inicial, se procedid a acercar un tag autorizado al
sistema, lo cual provoco el encendido completo de la placa. Aunque el circuito integrado
STWBC86 aln no habia sido programado, esta prueba permiti6 verificar el funcionamiento de los
reguladores LDO integrados.

Se comprobd que tanto el regulador de 5 VV como el de 1.8 V operaban correctamente, lo
que permitié concluir que el IC se encontraba en condiciones funcionales dptimas para las
siguientes etapas del desarrollo.

3.8.4 Conexiones y comunicacién

Con el dispositivo correctamente energizado, se procedié a establecer la conexion del
convertidor FT260Q y del médulo de comunicacion I2C incorporado en la placa de evaluacion
STEVAL-WBCS86TX. Esta configuracion permitid habilitar la interfaz de comunicacion mediante
un puerto USB tipo C, facilitando la conexién directa del sistema con el ordenador para su posterior

monitoreo y configuracion (ver Figura 21). Ademas, esta interfaz proporciond acceso a las
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herramientas graficas de STMicroelectronics, permitiendo la supervision en tiempo real de
parametros criticos como tension, corriente y potencia transferida. Gracias a esta integracion, fue
posible realizar ajustes de configuracion de manera agil y precisa, reduciendo tiempos de prueba
y optimizando el desempefio general del sistema.

Figura 21.

Interfaz 12C entre el sistema final de carga inalambrica con autenticacion y la placa
transmisora STEVAL-WBC86TX.
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3.8.5 Programacion del dispositivo

Para la programacion, se utilizé la informacién proporcionada por el fabricante. Con la
ayuda del software STSW-WPSTUDIO, se logro actualizar el firmware y configurar el dispositivo
de manera adecuada. La actualizacion del firmware se llevé a cabo mediante un archivo de parche
con extension .memh. Adicionalmente, se emple6 un archivo de configuracion, también en
formato .membh, generado desde la interfaz grafica (GUI) del software, utilizando la configuracién
base de la placa STEVAL-WBCS86TX. Este archivo fue cargado al dispositivo con el fin de
modificar los pardmetros internos y adaptarlos a las necesidades especificas del sistema

desarrollado.
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3.8.6 Prueba de funcionamiento sin receptor

Una vez finalizada la programacion, se energizé el sistema y se comprobd su correcto
funcionamiento gracias a la interfaz grafica del software STSW-WPSTUDIO, la cual permite el
monitoreo en tiempo real de variables internas mediante el uso de los convertidores analogico-
digital (ADC) integrados en el IC STWBCS86, estableciendo comunicacién directa por USB-C a
través del protocolo 12C. A partir de este punto, se inici6 la comparacion de los valores leidos en
el dispositivo con aquellos obtenidos previamente en la placa de evaluaciéon STEVAL-WBC86TX,
con el fin de validar la equivalencia funcional y operativa entre ambos sistemas.

En la placa STEVAL-WBC86TX (ver Figura 23) se identifican picos de corriente de
aproximadamente 100 mA, incluso en ausencia de carga. Estos pulsos estan relacionados con la
funcionalidad de verificacion periodica del protocolo Qi, mediante la cual el sistema emite breves
rafagas para detectar posibles dispositivos receptores cercanos. Gracias a esta técnica, la tension
de salida no colapsa completamente, sino que se mantiene en niveles superiores a 1.8 V. En
cambio, en el dispositivo desarrollado (ver Figura 22) no se observan pulsos similares, sino
Unicamente ruido residual, lo cual se atribuye al hecho de que el sistema corta totalmente la
transmision en ausencia de una carga autenticada, como parte del control por NFC implementado.

Figura 22.

Comportamiento del sistema desarrollado sin carga
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Figura 23.
Comportamiento de la placa STEVAL-WBCB86TX sin carga conectada

3.8.7 Prueba de funcionamiento con receptor

Para esta prueba se utilizO como receptor un smartphone con capacidad de carga
inalambrica, el cual es compatible con el estandar Qi y capaz de recibir un minimo de 5 W,
requisito que corresponde con las especificaciones del sistema disefiado. Al iniciar la prueba, se
evidencid que el smartphone no lograba cargar correctamente; el transmisor comenzaba a transferir
energia, pero, al poco tiempo, interrumpia el proceso y bloqueaba completamente cualquier intento
posterior de carga. Esta condicion obligaba a reiniciar el sistema para volver a intentarlo.

Al analizar el comportamiento del sistema, se identificd que la interrupcion era generada
por el sistema de Foreign Object Detection (FOD). Esta funcion tiene como propdsito detener el
proceso de carga si detecta un margen de pérdida energética mayor al permitido, o si se presentan
otras condiciones que puedan implicar riesgo. En este caso, mediante la interfaz del software
STSW-WPSTUDIO, se detectd que se estaban generando falsos positivos, lo cual activaba la
proteccién FOD de manera incorrecta.

Con el fin de comprobar esta hipotesis, se decidio desactivar temporalmente la funcién de
FOD para permitir el desarrollo de la prueba. Una vez desactivada esta proteccion, el smartphone
inicid la carga de forma estable (ver Figura 24), confirmando que el problema estaba asociado a

una deteccion errdnea de pérdidas.
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Finalmente, se concluyd que estos falsos positivos fueron causados por un margen de
pérdida de energia superior al umbral configurado, provocado posiblemente por el consumo
adicional de los componentes integrados al sistema. Dichos consumos, aunque individuales pueden
parecer pequefios, al acumularse generan una desviacion significativa respecto a los valores
nominales de potencia previstos en el disefio original del transmisor.

Al no estar contemplada esta demanda extra dentro de los parametros esperados por el chip,
el sistema interpretaba erroneamente la situacion como una condicion anémala de funcionamiento.
Como medida de seguridad, el controlador detenia de manera preventiva la transferencia de
energia, evitando posibles riesgos de sobrecarga o malfuncionamiento. Este comportamiento
evidencia la sensibilidad del sistema frente a variaciones no previstas en el balance energético y
resalta la importancia de considerar de forma detallada el consumo total de los periféricos
adicionales en el disefio final.

Figura 24.

Prueba del dispositivo con Rx.

3.8.8 Prueba de eficiencia respecto a la STEVAL-WBC86TX
En este apartado se presenta una prueba comparativa con el objetivo de evaluar la eficiencia
del sistema desarrollado frente a la placa de evaluacion STEVAL-WBC86TX. Debido a que el

sistema implementado incorpora una mayor cantidad de componentes adicionales —tales como el
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microcontrolador ATtiny85, el médulo NFC PN532, el MOSFET IRLZ44N, indicadores LED,
entre otros—, fue necesario calcular un consumo tedrico aproximado para establecer una base de
comparacion. Este calculo se resume en la Tabla 3, donde se estima que el sistema presenta un
consumo total durante el proceso de carga del orden de ~7330 mW.

Tabla 3. Consumo tedrico estimado del sistema en operacién activa (modo de carga inalambrica

Componente Tension de  Corriente Potencia Observaciones
operacion  estimada estimada
V) (mA) (mW)

STWBCS86 (Tx 5-20 ~400 ~2000 Consumo estimado en

inalambrico) operacion Qi BPP (5W
transmitidos), incluye
control, modulaciéon y
FOD

ATtiny85 5 ~6 ~30 En modo activo,
ejecutando autenticacion

PN532 (m6dulo 5 ~50 ~250 En operacion constante

NFC) para lectura NFC

IRLZ44NSTRLPBF 5 (Gate) / ~0.02 <50 Disipa segln la corriente

(MOSFET) hasta 5 (gate); (pérdidas) de carga (~1.5 A),

(Drain) disipacion < RDS(on) = 0.022 Q
50

LED indicador (D4) 5 ~10 ~50 Encendido solo durante
carga activa

Carga (bateria) — — 5000 Hasta 5W entregados al
receptor via inductiva
(Qi)

Total, sistema (sin — ~466 ~2330

carga)

Total, sistema + — — ~7330 Incluye la  potencia

carga entregada a la bateria

Nota. Esta tabla presenta valores tedricos aproximados obtenidos a partir de hojas de datos y
condiciones tipicas de operacion. No se incluye el consumo del chip FT260Q al no formar parte
del sistema final en operacion. La potencia de la carga representa la energia transferida al

dispositivo receptor a través del protocolo Qi BPP (5 W).
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Si se observa la Figura 25, la potencia transmitida (PWTX) medida en el sistema fue de
8499 mW, mientras que la potencia recibida (PWRX) alcanzo los 5468 mW. Con base en estos
datos, se calcula una eficiencia de transmision inalambrica del 64.34 %, lo cual es coherente con
los valores tipicos de eficiencia para sistemas de carga inductiva en configuracion basica.

Comparando este valor con la estimacion tedrica inicial de potencia (7330 mW), se observa
un incremento del 15.94% en el consumo real, lo cual puede atribuirse a pérdidas por
conmutacion, calentamiento, o diferencias entre las condiciones ideales de calculo y las reales de
operacion. A pesar de esta diferencia, el sistema se mantiene dentro de un rango aceptable de
eficiencia energética.

Eficiencia de transmision inalambrica (real)

PRx 8
Efici , o —_ R 400= 100 =~ 64.349
ficienciaaismbrica Pry—Real * 8499 i &

Desviacion frente a la potencia tedrica

Sobreconsumo = Pry_peat — Pre—tesrica = 8499 — 7330 = 1169 mW

9
~ 0
2330 *100 ~ 15.94%

Incremento porcentual =

Figura 25.

Potencia del Tx y Rx del dispositivo desarrollado
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Durante el desarrollo de la prueba, el sistema mantuvo una temperatura constante de
46.1 °C (ver Figura 26), lo que corrobora un funcionamiento estable y dentro de los margenes de

seguridad térmica establecidos para los componentes utilizados.

Figura 26.

Temperatura de carga

En las pruebas realizadas con la placa de evaluacion STEVAL-WBC86TX (ver Figura 27),
se obtuvo una potencia de transmision (PWTX) de 5493 mW y una potencia recibida (PWRX) de
5273 mW. Esto representa una eficiencia de transferencia energética del 95.99 %, valor
notablemente alto que refleja el nivel de optimizacion y ajuste que ofrece el firmware nativo del
fabricante, especialmente bajo condiciones ideales sin carga resistiva significativa.

Figura 27.
Potencia del Tx y Rx de la STEVAL-WBC86TX
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Al comparar ambos sistemas, se observa que la placa STEVAL-WBC86TX alcanza una
eficiencia de transmision energética del 95.99 %, mientras que el sistema desarrollado presenta
una eficiencia del 64.34 %. Esto representa una diferencia de 31.65 puntos porcentuales, lo que
indica que el prototipo alcanza aproximadamente un 67.01 % de la eficiencia lograda por la
solucion del fabricante.

Esta diferencia puede atribuirse a factores como el disefio del circuito impreso, la
sintonizacion de bobinas, la calidad de los componentes pasivos, la gestion térmica y las pérdidas
adicionales introducidas por el sistema de autenticacion y conmutacion por NFC. Sin embargo, el
rendimiento alcanzado por el dispositivo desarrollado resulta aceptable dentro del contexto de un
sistema funcional implementado desde cero y con integracion personalizada.

Tabla 4. Comparativa de eficiencia.

Sistema PWTX (mW) PWRX (mW) Eficiencia (%)
STEVAL-WBC86TX 5493 5273 95.99 %
Sistema desarrollado 8499 5468 64.34 %

Diferencia de eficiencia absoluta
95.99% — 64.34% = 31.65%
Porcentaje de eficiencia relativa del sistema desarrollado frente a la STEVAL-WBC86TX

64,34

z 0
95’99*100 67.01%

4  Conclusiones

El presente proyecto logré cumplir con el objetivo general propuesto: implementar un
sistema de carga inalambrica de baterias con capacidad de autenticacion. A través del desarrollo

de un prototipo funcional, se integraron exitosamente tecnologias de transmision de energia
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inductiva y mecanismos de verificacion mediante etiquetas NFC, garantizando un control de
acceso eficaz al proceso de carga.

Desde el punto de vista técnico, los resultados alcanzados permiten concluir que el sistema
propuesto es viable y funcional, al combinar adecuadamente los mddulos electrénicos
seleccionados. La autenticacion mediante el microcontrolador ATtiny85 y el médulo PN532 se
comporto6 de forma estable, permitiendo o bloqueando el paso de energia segun la verificacion de
los UID autorizados. Esta integracion no solo cumplio con el objetivo especifico de establecer un
mecanismo de autenticacion, sino que también demostrd ser una solucion adaptable para contextos
donde se requiera control de acceso energético.

En cuanto al sistema de carga inalambrica, basado en el chip STWBCS86 y la placa
STEVAL-WBCS86TX, se logré configurar y adaptar con éxito para operar bajo las condiciones del
prototipo disefiado. La actualizacién del firmware y la personalizacion de parametros a traves del
software STSW-WPSTUDIO evidencian la flexibilidad del ecosistema de desarrollo
proporcionado por STMicroelectronics. Durante las pruebas, se identificaron comportamientos
relevantes como los falsos positivos en la deteccidn de objetos extrafios (FOD), lo cual llevo a
ajustar y desactivar temporalmente esta funcion para permitir una carga estable en dispositivos
moviles. Este hallazgo pone de manifiesto la necesidad de considerar las pérdidas energéticas
adicionales generadas por los componentes externos incorporados al disefio, aspecto que debera
ser optimizado en futuras versiones.

Desde el punto de vista del campo de la ingenieria electrénica este proyecto contribuye con
una solucién funcional y replicable para el desarrollo de sistemas de carga inalambrica con control
de acceso, integrando tecnologias comerciales existentes y estrategias de disefio accesibles.

Ademas, sienta las bases para investigaciones futuras centradas en la implementacion de chips mas
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avanzados, como los NTAG424 para autenticacion segura, y el uso de microcontroladores con
capacidades criptograficas como soporte para cifrado AES128.

En términos de rendimiento energético, el sistema desarrollado alcanzé una eficiencia de
transmision inalambrica del 64.34 %, mientras que la placa STEVAL-WBCB86TX oper6 con una
eficiencia del 95.99 %, evidenciando un comportamiento altamente optimizado del sistema de
referencia, y un desempefio funcionalmente aceptable en el sistema disefiado.

Finalmente, es importante mencionar que, aunque el sistema logré funcionar de forma
adecuada, se identificaron restricciones vinculadas al alcance limitado de los componentes
disponibles y a las capacidades de programacién del microcontrolador utilizado. Estas
limitaciones, sin embargo, no impidieron cumplir con los objetivos, pero si abren nuevas

oportunidades de mejora, como se propone en el capitulo de Recomendaciones.

5 Recomendaciones

A partir de la experiencia obtenida durante el desarrollo del sistema de carga inalambrica
con autenticacion, se identificaron diversas oportunidades de mejoray lineas de trabajo que pueden
ser abordadas en futuros proyectos. Estas recomendaciones buscan no solo complementar la
solucién implementada, sino también explorar nuevos enfoques técnicos que potencien la
seguridad, la eficiencia y la aplicabilidad del sistema en distintos contextos. En primer lugar, una
de las limitaciones del sistema desarrollado fue el nivel basico de seguridad ofrecido por las
etiquetas NFC NTAG216, las cuales carecen de mecanismos criptograficos avanzados. Por tanto,
se recomienda considerar la implementacion de tags mas seguros, como los NTAG424, los cuales

incluyen autenticacion mediante AES-128, proteccion contra clonacion y generacion de tokens
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dinamicos. Esto permitiria reforzar el nivel de proteccién frente a accesos no autorizados,
haciéndolo adecuado para aplicaciones en sectores mas sensibles como el industrial o el médico.

En relacion con lo anterior, también seria necesario evaluar el reemplazo del
microcontrolador ATtiny85 por uno mas potente, con la capacidad suficiente para ejecutar
algoritmos criptograficos como AES-128 sin comprometer el rendimiento del sistema.
Microcontroladores con mayor capacidad de procesamiento y soporte nativo de criptografia, como
algunos de la familia STM32 o incluso versiones avanzadas de la linea AVR, serian opciones
viables.

Otra linea de mejora relevante consiste en el aumento de la potencia de transmision,
superando el perfil BPP actual (5 W) para alcanzar configuraciones basadas en el Magnetic Power
Profile (MPP) que soportan potencias mayores, entre 15 y 50 W. Esto permitiria extender la
aplicabilidad del sistema a dispositivos con mayores requerimientos energéticos, como tablets,
periféricos industriales o incluso herramientas médicas portatiles.

Desde el punto de vista del disefio de hardware, se sugiere integrar el médulo NFC dentro
de la misma PCB, con el objetivo de reducir el tamafio total del sistema, minimizar interferencias
electromagnéticas y facilitar la produccion en serie. Este redisefio también permitiria optimizar el
enrutamiento de sefiales y mejorar la eficiencia energética global del circuito.

Adicionalmente, seria Gtil explorar otras soluciones ofrecidas por la familia de chips
STMicroelectronics, evaluando caracteristicas adicionales como perfiles de carga avanzados,
interoperabilidad con nuevos receptores Qi 2.0 o modulos con capacidad de carga bidireccional
(reverse charging). Estas exploraciones podrian abrir la puerta a aplicaciones méas innovadoras,

como cargadores inteligentes adaptativos o estaciones de carga multipunto.
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Apéndices

Apéndice A
Repositorio GitHub del sistema de carga inalambrica con autenticacion NFC

Este anexo contiene el enlace al repositorio publico en GitHub que almacena todos los
archivos asociados al desarrollo del proyecto. Entre los elementos disponibles se encuentran: el
codigo fuente del microcontrolador ATtiny85, archivos de programacion (.memh), documentos
técnicos y datasheets de los componentes utilizados, archivos Gerber para la fabricacion de la PCB,
y los archivos de configuracion y parches de firmware utilizados con la placa de evaluacion
STEVAL-WBCS86TX.

Enlace al repositorio:

https://github.com/Dexaca/Trabajo de grado Deiby Forero Deiver Qui-onez



https://github.com/Dexaca/Trabajo_de_grado_Deiby_Forero_Deiver_Qui-onez
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Apéndice B

Esquematico del sistema de carga inalambrica con autenticacion
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Apéndice C
Resultados experimentales: graficas de potencia, eficiencia, temperatura entre otros

Figura C-1. Gréfica de tensién en el transmisor con autenticacion.

Tirme [sec]

Grafica de tension medida por el transmisor durante la prueba de carga con autenticacion.
Se observa un comportamiento relativamente estable con un valor promedio de 4.868 V

Figura C-2. Grafica de corriente en el transmisor con autenticacion.
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Gréfica de corriente medida por el transmisor durante la prueba de carga con autenticacion.

Se observa una ligera oscilacion con valores entre 1750 mA y 1915 mA, manteniendo un

comportamiento estable.
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Figura C-3. Grafica de potencia en la prueba de carga con autenticacion.
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Gréfica de potencia durante la prueba de carga con autenticacion. La potencia suministrada

por el transmisor oscila entre 8600 mW y 8700 mW, mientras que el receptor recibe un valor

estable de 5468 mW.

Figura C-4. Gréfica de temperatura en la prueba de carga con autenticacion.

Time lsed

Gréafica de temperatura registrada durante la prueba de carga con autenticacion. Se observa

un valor constante de 49.1 °C, lo que indica un comportamiento térmico estable del sistema.

Figura C-5. Gréfica de tension del transmisor sin carga.
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Gréfica de tension medida por el transmisor sin presencia de carga. Se evidencian picos de
tension entre aproximadamente 5.29 V y 0.22 V, generados por el transmisor como parte del

proceso de deteccion activa de un receptor inaldmbrico cercano.

Figura C-6. Grafica de corriente sin carga conectada.

[mA]

Gréfica de corriente medida sin carga conectada al sistema. Se observan picos entre

aproximadamente 7 mA y 0 mA, atribuidos a ruido eléctrico y variaciones propias del entorno, sin

actividad real de carga.
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Figura C-7. Frecuencia de operacion del sistema de carga inalambrica.

Tirme [sec]

Gréfica de frecuencia de operacion del sistema de carga inaldmbrica. Se evidencia una
frecuencia constante de 146 kHz durante toda la prueba, correspondiente al valor gestionado por
el transmisor.

Figura C-8. Temperatura del transmisor sin carga.

mperature ['C]

Time [sac]

Grafica de temperatura del transmisor sin carga. Se mantiene un valor promedio de 29.1 °C,

con ligeras variaciones de hasta 1 °C atribuibles al ruido de medicion.
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Figura C-9. Ciclo de trabajo del transmisor durante la operacion.

Duty Cydle [%]
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Time [sec]

Gréfica del ciclo de trabajo del transmisor durante la operacién. Se observa un valor

constante del 50 %, correspondiente al equilibrio en la modulacion de potencia.

Figura C-10. Tension suministrada por la placa STEVAL durante la operacion.
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Gréfica de tension suministrada por la placa STEVAL durante la operacion. Se aprecia un

valor promedio de 4.81 V, indicando una entrega estable de energia al sistema.
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Figura C-11. Corriente suministrada por la placa STEVAL durante la operacion.
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Gréfica de corriente suministrada por la placa STEVAL. Se observa un comportamiento
relativamente estable con un valor promedio que oscila entre 1050 mA y 1313 mA, lo cual refleja

la demanda energética del sistema durante la operacion con carga.

Figura C-12. Potencia del sistema medida en la placa STEVAL.

5600

Power [mW]

Gréfica de potencia del sistema medida en la placa STEVAL. Se observa una potencia de

transmision (PWTX) de aproximadamente 5500 mW y una potencia de recepcion (PWRX) de
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5273 mW, lo que indica una eficiencia de transferencia inaldmbrica cercana al 95.87 % bajo
condiciones estables de funcionamiento.
Figura C-13.

lemperature
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Gréafica de temperatura del sistema medida en la placa STEVAL. Se muestra un valor
promedio estable de 43.1°C, correspondiente a la temperatura alcanzada durante el
funcionamiento continuo del sistema de transmision inalambrica.

Figura C-14. Voltaje de la STEVAL sin carga conectada.

Voltage [V]
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Gréfica de voltaje de la STEVAL sin carga. Se observan variaciones con picos que oscilan
entre 4.9V y 1.5V, producto del comportamiento de deteccion activa del transmisor en ausencia
de un receptor. Estos picos son caracteristicos del protocolo de busqueda que ejecuta la placa
transmisora al intentar identificar un dispositivo compatible.

Figura C-15. Corriente de la STEVAL sin carga conectada.

Gréfica de corriente de la STEVAL sin carga. Se evidencian picos periodicos de
aproximadamente 100 mA, correspondientes al consumo generado durante los ciclos de escaneo
activo que realiza el transmisor para detectar la presencia de un receptor. Entre estos picos, el
consumo es practicamente nulo, lo que indica que el sistema entra en un estado de reposo hasta el
siguiente intento de deteccion.

Figura C-16. Temperatura de la STEVAL sin carga.
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Gréafica de temperatura de la STEVAL sin carga. El sistema mantiene una temperatura
promedio estable de 31.4 °C, lo que indica un comportamiento térmico eficiente en estado de
reposo. Esta temperatura refleja la disipacion minima generada Unicamente por los componentes
activos durante el monitoreo sin transferencia de energia.

Figura C-17. Frecuencia de operacion de la STEVAL sin carga.

Gréfica de frecuencia de operacion de la STEVAL sin carga. El sistema mantiene una
frecuencia constante de 146 kHz, incluso en ausencia de carga. Esta estabilidad indica que el
transmisor permanece activo y en modo de espera, preparado para iniciar la transferencia de
energia de forma inmediata al detectar un receptor valido.

Figura C-18. Ciclo dtil de la STEVAL sin carga.
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Gréfica del ciclo util de la STEVAL sin carga. La sefial PWM del transmisor presenta un
ciclo util del 50 %, lo que indica un comportamiento estable en modo de espera. Este valor es
caracteristico de muchos sistemas de transmision inalambrica que mantienen el circuito activo con
un ciclo medio cuando no hay carga conectada, permitiendo una respuesta rapida ante la presencia

de un receptor.
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Apéndice D
Disefio de PCB del sistema de carga inalambrico

Para el disefio de la PCB se siguieron las recomendaciones propuestas por el fabricante de
la placa STEVAL-WBCB86TX, con el objetivo de garantizar un rendimiento 6ptimo tanto eléctrico
como térmico del sistema. Las principales directrices aplicadas fueron las siguientes:

. Las pistas de potencia (AC1, AC2, VINV y VIN) y las pistas de tierra asociadas
deben tener un ancho suficiente para soportar corrientes elevadas. Se recomienda duplicar estas
pistas en capas internas y afiadir vias de interconexion siempre que sea posible, con el fin de reducir
la impedancia al minimo.

. Las sefiales AC1, AC2, BOOT1y BOOT2 son fuentes importantes de ruido, por lo
que se sugiere implementar blindaje mediante planos de tierra ubicados justo debajo de estas pistas.

. La tierra de potencia transporta tanto la corriente de rizado como la corriente
continua del inversor. Por ello, las trayectorias de retorno de corriente desde los capacitores
asociados a los reguladores LDO deben ser enrutadas de manera separada para evitar interferencias
con estas trayectorias de alta corriente.

. Las pistas AC1 y AC2 deben ser enrutadas lo mas proximas posible entre si para
minimizar el area del lazo resultante y, por tanto, reducir la emision de interferencias
electromagnéticas (EMI).

. Las sefiales de comunicacion (12C) y sensado deben alejarse de redes ruidosas como
ACl, AC2, BOOT1 y BOOTZ2, para minimizar los efectos de interferencia causados por
variaciones rapidas de corriente.

. Los capacitores de BOOT1 y BOOT2 deben colocarse lo mas cerca posible del

dispositivo para garantizar una conmutacion estable.
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. Los capacitores de desacoplo tanto de entrada como del inversor también deben
ubicarse lo méas proximos al dispositivo, con el fin de reducir la inductancia de la trayectoria y
mejorar la eficiencia del filtrado.

. Los capacitores auxiliares del LDO deben estar fisicamente cercanos al dispositivo
para asegurar una regulacion estable.

. Finalmente, para mejorar el rendimiento térmico y la conexién a tierra, se
recomienda destinar una capa completa del PCB como plano de tierra, evitando el trazado de
sefales o pistas de potencia sobre dicha capa, con el objetivo de mantener la integridad del plano.
Una vez se tuvo en cuenta esto se procedio a realizar el enrutado.

Se implementdé una PCB de 4 capas con el fin de abarcar de manera completa las
conexiones del chip con encapsulado BGA STWBCB86JR y de los deméas componentes del sistema,
tal como se muestra en la Figura D-1. Este tipo de disefio multicapa permitié una mejor
distribucion de las sefiales, asi como una adecuada separacién entre planos de potencia, tierra y
sefiales de alta frecuencia. Adicionalmente, se utilizaron vias THT (Through-Hole Technology)
para mejorar la conexion eléctrica entre capas, incrementando la robustez del enrutado y
facilitando la disipacion de calor en las zonas criticas del circuito

Figura D-1.
Enrutado del chip STWBCB86JR de encapsulado BGA
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En la Figura D-2 se muestra la distribucion del enrutado de las pistas, realizada
siguiendo las recomendaciones del fabricante. Durante el disefio se consideraron cuidadosamente
los efectos de ruido e impedancia generados por el circuito de la bobina, con el fin de evitar
interferencias en las sefiales criticas. Ademas, se integro el sistema de autenticacion de forma
estratégica, asegurando que su ubicacion no interfiriera con el posicionamiento ni con el
funcionamiento de los demas componentes del sistema. Esta organizacion permitio mantener una
separacion adecuada entre sefiales sensibles y fuentes de ruido, optimizando asi el desempefio
eléctrico de la PCB.

Figura D-2.

Enrutado estratégico para el disefio de la PCB

@ Deiby Alexander Forero Calderon |

Yair Quinonez

Siguiendo las recomendaciones del fabricante, se procedié a la creacién de los planos de
tierra, considerando que para esta implementacion era necesario utilizar dos referencias de tierra
distintas: GND y AGND. Esta separacién se realizd con el objetivo de aislar la alimentacion
principal del sistema respecto al circuito de autenticacidn, evitando asi interferencias y posibles
bucles de corriente. La configuracion esta disefiada de tal forma que, una vez el sistema detecta y
autentica una etiqueta NFC valida, ambas tierras se conectan internamente, permitiendo asi el

encendido del cargador y el cierre completo del circuito de potencia.
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Para lograr una correcta distribucion de referencias de tierra, se implementaron planos
dedicados en las cuatro capas del PCB, intercalando las referencias segun su funcion. El plano de
tierra analogica (AGND) se asignd a la capa superior (TOP, véase Figura D-3) y a la capa interna
2 (Layer 2, Figura D-4), ambas destinadas principalmente a sefiales de control y potencia. Por otro
lado, el plano de tierra digital (GND) se ubico en la capa interna 1 (Layer 1, Figura D-5) y en la
capa inferior (BOTTOM, Figura D-6), orientadas principalmente al sistema de autenticacion. Esta
distribucion facilita un mejor aislamiento eléctrico y permite que, una vez autenticado el acceso,
ambas referencias de tierra se unan para activar el sistema de carga inalambrica.

Figura D-3.
Top Layer. Plano de tierra AGND
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Figura D-4.
Layer 2, Plano de tierra AGND
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Figura D-5.

Layer 1, Plano de tierra GND

Figura D-6.

Bottom Layer. Plano de tierra GND
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Finalmente, como se puede observar en la Figura D-7 y la Figura D-8, se obtuvo el disefio
final de la PCB, asi como su correspondiente prototipado con todos los médulos integrados. Estas
imagenes evidencian el resultado final de la implementacion, en el que se aprecia tanto la
distribucion de componentes como la incorporacion del modulo de autenticacion y la bobina
transmisora. El ensamblaje refleja la correcta aplicacion de los lineamientos técnicos seguidos
durante el proceso de disefio, permitiendo validar visualmente la integraciéon de los elementos

funcionales en una sola placa compacta y operativa.
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Figura D-7.

PCB final.

Figura D-8.

PCB final sin componentes.

Para méas informacion y acceso a los archivos correspondientes al disefio de la PCB, se
puede consultar el siguiente repositorio:

Repositorio:  https://github.com/Dexaca/Trabajo_de grado_Deiby Forero_Deiver Qui-

onez/tree/f696ecf936514072aaaa4124d2c44e071ab7b705/Gerbers
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