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Resumen— Este articulo aborda la implementacién de un
sistema de transferencia de energia inductiva sin contacto para
aplicacién en marcapasos. Un reto inherente a estos sistemas es
la regulacion de la tension de salida, ya que no hay una conexion
fisica directa desde el primario. Ademas, se presentan desafios
adicionales como la variabilidad del acoplamiento magnético.
Primero, se examinan las topologias de Resonancia Magnética
de Carga Inductiva (IPT) para su uso en aplicaciones
biomédicas. Posteriormente, se propone un método de control
basado en el modelado analitico del sistema, eliminando la
necesidad de comunicacion. Este método estd disefiado para
sistemas de carga con un acoplamiento variable pero
desconocido, y especificamente para una topologia resonante
Serie-Paralelo. Estd basado en una Tabla de Busqueda que
ajusta la tension de entrada al circuito serie-paralelo en funcion
de la corriente medida en el primario, para un punto de trabajo
determinado por el factor de acoplamiento. La eficacia de esta
estrategia de control se valida en el simulador PSIM para un
rango de acoplamiento entre 0,15 y 0,45, logrando un error en
la corriente de salida regulada inferior al 1%, y un rango de
tension de salida dentro de los limites del cargador de baterias.

Palabras clave—Transferencia de potencia sin contacto,
transferencia inductiva, dispositivos médicos implantables
activos, marcapasos, bobinas acopladas.

I. INTRODUCCION

Los Dispositivos Médicos Activos Implantables, también
conocidos como Active Implantable Medical Devices (AIMD)
en inglés, son implantados en el interior del cuerpo del
paciente con el propoésito de estimular, tratar o regular el
funcionamiento de 6rganos que presentan disfunciones. Entre
estos dispositivos se incluyen los marcapasos, los cuales, al
igual que otros dispositivos activos, requieren de alimentacion
para su funcionamiento. En el contexto especifico de los
marcapasos, las baterias primarias constituyen la fuente de
energia mas cominmente empleada [1].

Actualmente, cuando la bateria de tipo primario de un
marcapasos se agota, se hace necesario extraer integralmente
el dispositivo para sustituir la bateria [2]. La intervencion
quirdrgica necesaria para la sustitucion de un AIMD puede
conllevar complicaciones y aumentar el riesgo del paciente.
Por consiguiente, el desafio actual radica en desarrollar
métodos de alimentacion alternativos que eviten nuevas
intervenciones quirdrgicas [3], [4].
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El objetivo es alargar la vida util de los AIMDs mediante
la sustitucion de las baterias primarias por tecnologia
recargable. Uno de los métodos de recarga es la autorrecarga
con recoleccion de energia del ambiente o harvesting [5], [6],
[7]. Sin embargo, la solucion mas extendida en marcapasos y
AIMDs es implementar la transferencia sin contacto de
energia (Wireless Power Transfer - WPT).

La carga sin contacto se presenta como una solucién
segura y econdémica para la recarga de la bateria en
dispositivos biomédicos. La transferencia inductiva (Inductive
Power Transfer - IPT) es la tecnologia WPT maés utilizada,
que destaca por su sencillez, alta eficiencia en distancias cortas
y seguridad [8], [9]. El modo de funcionamiento tipico de los
convertidores IPT es la resonancia [10], cuyo objetivo es
contrarrestar la inductancia de dispersion del acoplamiento
magnético mediante condensadores de compensacién en el
lado primario y secundario [11], [12].

Un convertidor IPT resonante consta de cuatro
componentes basicos (Fig. 1): una etapa inversora encargada
de generar una corriente periédica, una bobina transmisora
gue incorpora un tanque de resonancia (compensacion
primaria), una bobina receptora que incluye otro tanque de
resonancia (compensacién secundaria) y un rectificador con
filtrado de alta frecuencia [10]. En esta arquitectura se incluye
ademas un pre-regulador para el control. Los principales
parametros que definen estos sistemas son la frecuencia de
resonancia, el acoplamiento magnético entre las bobinas, y
cargador de bateria o directamente la bateria.

El principal desafio es la regulacién de la tensién de salida
del convertidor ante la ausencia de conexiones fisicas entre
emisor y receptor, que dificulta el control inmediato de la
salida. Particularmente, el acoplamiento de las bobinas es
variable y desconocido en muchas aplicaciones [6]. Esto
provoca cambios en el punto de funcionamiento y en la
eficiencia de la transferencia de energia [8], [13].

En este documento se presenta un método de regulacion y
control desde el primario del convertidor, prescindiendo de
comunicacién entre ambos lados del sistema IPT. Frente a
otras estrategias que estima los parametros del sistema como
en [14], este método utiliza una tabla de puntos de operacion
del convertidor que permite conocer las magnitudes para una
potencia y acoplamiento desconocido y con restricciones de
espacio y/o peso en el receptor, como sistemas de carga para
drones pequefios o dispositivos biomédicos. En este articulo
se explica el proceso de disefio del convertidor de potencia y
del control.
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Fig. 1 Bloques fundamentales del sistema de transferencia de potencia inductiva propuesto

Il. ESTADO DE LA TECNICA

A. Tecnologia de marcapasos

El marcapasos es un dispositivo electrénico implantable
en el cuerpo humano disefiado para producir impulsos
eléctricos que puedan estimular al muasculo cardiaco en los
casos en que falla la estimulacidn fisiologica o normal. Este
sistema de estimulacién consta de un generador de impulsos
eléctricos (el marcapasos) y un electrodo [2].

El marcapasos o generador de impulsos es una carcasa
metalica pequefia que contiene los distintos sistemas
electronicos y la bateria del dispositivo. Cuando la bateria del
marcapasos esta llegando a su fin, es necesario sustituir todo
el dispositivo. El procedimiento de reemplazo conlleva
riesgos similares a la cirugia inicial, entre los cuales los mas
probables son infeccion, hematomas en el &rea del marcapasos
y reacciones adversas a los anestésicos [15].

En los primeros implantes de marcapasos en seres
humanos, se utilizaban baterias recargables de niquel-cadmio.
Estas baterias eran recargadas de forma inductiva mediante la
transmisién de energia al receptor implantado. Estas baterias
presentaban una vida Util muy corta en comparacién con las
baterias primarias 0 no recargables. Ademas, la tecnologia
inductiva estaba limitada en la transferencia de energia
alargando la duracién de la carga durante horas [16].

Las tecnologias utilizadas en baterias primarias
comenzaron con el mercurio-zinc en la década de 1960 y
baterias de plutonio (Pu-238) tanto metélico como 6xido de
plutonio ceramico. En 1972, se implant6 por primera vez la
bateria de litio/yodo-polivinilpiridina, convirtiéndose en la
fuente de energia predilecta para los marcapasos, ya que este
tipo de quimica proporciona una larga vida util y una alta
densidad de energia. También, la tensién se reduce de manera
gradual y predecible, haciendo que la prediccion del momento
del reemplazo sea segura y sencilla [16].

Estas baterias primarias presentan tensiones de 2,75-3,0 V
y capacidades de alrededor de 1 Ah. Aunque estas baterias
ofrecen mayor densidad de energia, requieren reemplazo una
vez agotadas. En la actualidad, la tecnologia que se investiga
para este tipo de implantes esta basada en baterias secundarias
de electrolito ion-litio. En contraste, tienen menor densidad de
energia pero pueden prolongar la vida Gtil del dispositivo [2].

B. Carga inaldmbrica de Marcapasos

Implementando un convertidor IPT resonante en
dispositivos AIMDs se consigue recargar las baterias desde el
exterior del paciente. Las intervenciones invasivas se reducen
y se limita el riesgo de infeccién en la zona del marcapasos
debido a la operacion. Para introducir esta tecnologia en la
carga de marcapasos €S necesario considerar las
especificaciones relevantes de esta aplicacion.

El encapsulado del marcapasos se implanta bajo la piel a
una distancia maxima de 15 mm [17], [18]. La distancia entre
bobinas es variable debido a la diferente respiracion y grosor

de los tejidos de cada paciente, pero normalmente oscila entre
8 y 12 mm [19]. La distancia junto con la desalineacion
afectan al factor de acoplamiento, k, en un rango promedio de
0,15 a 0,4 [2]. Este factor relaciona la inductancia mutua con
la de las bobinas mediante la ecuacion (1).

M
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Una bateria de litio de 3,6 V ajustada al tamafio del
marcapasos tendria una capacidad aproximada de 100 mAh.
Por otro lado, el estimulador consume 10-20 pA y la
comunicacion durante 30 min cada 6 meses consume 200-400
pA, en los marcapasos de nueva generacién [20]. Teniendo en
cuenta el tiempo de espera de los pacientes, el proceso de
carga suele dimensionarse a 2C (30 minutos de espera) [21].
La potencia de carga para este caso es 800 mW maximo [2].
La duracion aproximada sin carga seria de un afio como
maximo segun (2).
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La frecuencia de resonancia es un pardmetro crucial en los
convertidores IPT resonante. Las frecuencias altas mejoran la
eficiencia en la transferencia inductiva, pero pueden provocar
perdidas excesivas en los componentes activos y radiaciones
adicionales. Las frecuencias bajas ofrecen una mejor
penetracion del campo magnético en el cuerpo radiando
menos, pero presentan menor eficiencia y potencia transferida
[2], [3], [22], [23], sin embargo, mejoran la Compatibilidad
Electromagnética (CEM) al generar menos corrientes
parésitas [2], [17]. Operando en el rango de los 300-500 kHz
se consigue una eficiencia alta entre bobinas sin comprometer
la operacion del convertidor de potencia.

I11. DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA

A. Seleccién de la topologia

En funcién del tipo de compensacién que se utilice, los
tanques resonantes presentan diversas topologias. Las méas
estudiadas y presentes son las topologias basicas, tales como
la serie-serie (SS), serie-paralelo (SP), paralelo-serie (PS) y
paralelo-paralelo (PP) (Fig. 2). También hay investigaciones
centradas en topologias hibridas (LCCy LCL) que mejoran la
eficiencia en la transferencia inductiva, pero afiaden
complejidad en el modelo.
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Fig. 2. Tanques de compensacion: a) Serie-Serie b) Serie-Paralelo




En la Fig. 2 se presentan los circuitos equivalentes de las
topologias SSy SP, incluyendo las resistencias parasitas de las
bobinas (R, y R,) y laresistencia de salida equivalente (R4¢).
A partir de estos circuitos, es posible obtener el valor de
capacidad a la cual se produce la resonancia dada una
inductancia, como se indica en la ecuacion (3) [24], [25].
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La topologia SP es una opcion adecuada para potencias
mas bajas y se ha demostrado que es robusta frente a
variaciones de carga, tal como se menciona en las referencias
[24], [26], [27]. En comparacién con la topologia SS, la
topologia SP requiere menos inductancia secundaria. Esto la
hace especialmente Util en aplicaciones donde se busca
minimizar el tamafio de la bobina receptora o cuando se desea
lograr una relacion de transferencia de tensién constante sin
necesidad de un control de realimentacion, por ejemplo en
aplicaciones biomédicas [18], [24].

B. Modelado del sistema IPT

En primer lugar, se asume la condicion de aproximacion
del primer armonico o First Harmonic Approximation (FHA)
a laentrada del sistema IPT. Esta aproximacion no solo facilita
el proceso analitico, sino que es valida en resonancia por el
filtrado natural de los armonicos en los tanques de
compensacion. Para modelar el circuito Serie-Paralelo, se
empleara el modelo M, ilustrado en la Fig. 3. Este modelo
incorpora fuentes de tensién dependientes, que representan las
tensiones inducidas en los devanados del lado primario y
secundario. La entrada es una tension de entrada sinusoidal y
la salida una resistencia equivalente R4

Fig. 3. Modelo M Serie-Paralelo

A partir del modelo M se deducen las ecuaciones de la
TABLA | que describen el sistema. De esta manera, se
calculan las tensiones y corrientes del circuito que permiten
obtener la funcidn de transferencia G, = V.t /Vin-

TABLA I. Ecuaciones basicas de la topologia serie-paralelo
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Fig. 4. Ganancia de tension en funcion de k y R, con las curvas resaltadas
a frecuencia constante (valle) y en maxima ganancia (cresta)

En la Fig. 4 se muestra la ganancia G, en funcion de la
frecuencia y del acoplamiento. Los valores utilizados se
encuentran en la TABLA II

Se observan dos crestas a frecuencia variable, donde la
ganancia alcanza valores maximos, conocido como frequency
splitting o bifurcacion de frecuencias. La cresta resaltada en
azul presenta una mayor ganancia, convirtiéndola en una
opcion preferible en términos de ganancia. Por el contrario, la
region en el valle, destacada en rojo, corresponde a la
frecuencia de resonancia definida por la ecuacion (3). A pesar
de que la ganancia es inferior en comparacion con la zona de
crestas, optar por trabajar en la frecuencia de resonancia del
valle resulta mas manejable tanto en términos de
implementacion como de control. En esta situacién, la
dependencia de la carga disminuye significativamente, ya que
las impedancias del tanque se anulan en la frecuencia de
resonancia. Por lo tanto, esta se convierte en el punto de
trabajo en frecuencia preferido.

C. Sistema completo de potencia

Para completar el sistema se incluyen los bloques de
acondicionamiento. En la entrada a la alimentacion se utiliza
un convertidor reductor que actia de preregulador para
modificar la tension de entrada V. y controlar la salida. Se
utiliza una topologia que permite cambiar la referencia de
regulacion de manera que se regule mediante una tension V..
[14].

En el proceso de generar la onda periddica a la frecuencia
de resonancia para la red de compensacion Serie-Paralelo, se
emplea un inversor de medio puente de clase D disefiado
especificamente para operar a altas frecuencias, Fig. 5. Este
tipo de inversor se caracteriza por su robustez, ya que su
operacion no depende de la resonancia. La ventaja de esta
eleccién radica en que la resonancia se ve afectada por las
variaciones en la carga y el acoplamiento, lo cual compromete
la estabilidad del sistema. Para el modelado del inversor se
considera que el tanque resonante filtra las componentes
arménicas diferentes a la fundamental, por lo que la amplitud
de tension del seno equivalente se aproxima a:

2
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Fig. 5. Blogues fundamentales del sistema de transferencia de potencia inductiva propuesto.

Para el acondicionamiento de la tension de salida se utiliza
un rectificador puente completo con filtro LC de salida. El
equivalente de la resistencia para el modelo M del sistema
IPT, obtenido a partir del balance de potencias entre la entrada
y salida del rectificador, sigue la ecuacion:

2
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A continuacién, se expone los valores del caso de estudio
realizado en la TABLA II. con el valor de los componentes
ideales en el tanque resonante.

TABLA II. Parametros de simulacién del sistema IPT SP

Parametros Valor Unidad

fr 321 kHz
Ly 6,3 uH
L, 6,5 uH
R, 50 mQ
R, 200 mQ
C, 39 nF
C, 27,8 nF

Ryc 60 Q

kypom 0,2

IV. DISENO DE LA ETAPA DE CONTROL.

A. Estrategia de control

La estrategia de control propuesta en este articulo se basa
en estimaciones del sistema en funcion de las variables del
lado del primario. En marcapasos, la distancia y alineaciéon de
las bobinas, junto con el tipo de tejido, grosor y respiracion
del paciente, hacen que el factor de acoplamiento k varie,
alterando el punto de trabajo del sistema.

El sistema se puede controlar modificando variables del
lado primario como la frecuencia de resonancia, el ciclo de
trabajo de la PWM, la tension de entrada V;,, o la impedancia
de compensacion. En este estudio, se opta por mantener
constante la frecuencia en el valor de resonancia y regular el
sistema a través de la amplitud de la tension de entrada V;,.
Esta amplitud puede ajustarse utilizando un prerregulador,
Fig. 5, antes del inversor clase D. Este ajuste permite controlar
la salida del sistema mediante la modificacion de la amplitud
de la onda de entrada.

El método de regulacion propuesto se basa en la medicién
de la amplitud de corriente que circula por la bobina del
primario. Esta corriente sirve como referencia del punto de
operacion, que a su vez depende del factor de acoplamiento.
Este enfoque permite regular la tensién de entrada del tanque
de compensacién serie-paralelo, lo que a su vez permite
controlar la salida del sistema.

Las redes de compensacion paralelo funcionan como
fuente de corriente. En esta propuesta se considera una
demanda de corriente constante I, para una tension de entrada
al cargador de baterias de 3,75 a 6V.

El objetivo es conocer la amplitud de I; y V;, para una
salida regulada 1, y factor de acoplamiento k desconocido.
Para ello, primero, se establece la relacion entre la corriente
de salida I, con la corriente del secundario, I,. A través de las
ecuaciones de la TABLA |, se relaciona las amplitudes de
tension de entrada V;,, con la de corriente del secundario, I,.
Una vez obtenido V;,, en funcion de la salida, se puede calcular
la corriente por la bobina del primario, I;. De esta forma, es
posible formar la Tabla de Busqueda (LUT, por sus siglas en
inglés).

En primer lugar, a partir del balance de potencias entre la
entrada y la salida del rectificador se obtiene la expresion (6),
gue establece la relacién entre la amplitud de corriente en la
bobina del secundario I, con la salida I, . Donde ¢
corresponde con la fase del paralelo del condensador C, con
Rue.

4

== (6)
m-cos (¢) °
Usando la ecuacion (6) en la ecuacién (7), se pueden
calcular los valores de V;,, para la corriente I, necesaria en la
salida. Sin embargo, existen distintos valores de V;, en
funcion de cada acoplamiento.

2
ZyZy + (wk\/LiLy) o
jowky/L,L,

El propdsito dltimo del control es emplear la medida de la
amplitud de la corriente en la bobina del primario, I;, como
referencia para el punto de operacién y asi ajustar V;,, Una vez
determinados los valores de V;,, se evalla este vector de
soluciones en la ecuacion (8), obteniendo el vector de los
valores I; que se anticipa medir, para cada punto de operacién
dado por k. Estos dos vectores forman la LUT.

L=V 22
1= Vin~ 2 8
Z1Z, + (wky[L1L,) ®
La Fig. 6 muestra el espacio de todos los puntos de trabajo
posibles de I, en funcion deV;, y k. Mientras que la curva
azul, representa el subespacio de soluciones de I; dado por la
ecuacion (8) en funcion de k y el vector V;,, restringido para
el punto de trabajo definido por las ecuaciones (6) y (7), con
I, = 100 mA. Otorgando de esta manera, la representacion
grafica de la LUT.

in =1




O
K2 XX
QRRRHELRIKR KA 8
o0.0.00:%:0:::::::::::::’:0’0:,‘Qz g
ot s 0300200000 0% 9T N

SR8

SRK
SR8
S IIKIKRKS

Coil current (1) (dB)

0.2

'S
)
0 04 0009\\0

Fig. 6. Corriente de la bobina primaria (I;) en funcion del acoplamiento k y
la tension de entrada (V;,,). En azul los valores a corriente [, = 0,1 A

Para proporcionar los valores de V;,, de la LUT, se utiliza
un convertidor CC-CC reductor como prerregulador. Este
convertidor proporciona una tension de salida V- en funcion
de una tension de referencia V,.r , mediante una
realimentacién por lazo de tension similar al método descrito
en [14].

1 (A)

0 T T T T T 1

Vref (V)

Fig. 7. Corriente de la bobina primaria () en funcion de la tension de
referencia (V) proporcional a V;,,

La funcion de transferencia que relaciona Vi, y V,.r €s
una recta con pendiente negativa, que incluye la ecuacion (4).
Estas transformaciones lineales resultan en una LUT final
denotada como [V, yr, [;yr]. Para este caso en particular, la
LUT final se representa en la Fig. 7.
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Fig. 8. Diagrama del lazo de control.

El error entre I, y la salida de la LUT provoca que V.,
que es proporcional a la tension V;,,, cambie sucesivamente,
buscando el punto de trabajo descrito en la Fig. 7.

La LUT se implementa en el lazo de control, Fig. 8. La
entrada de la LUT es V,.., que genera un valor de I, ;7. Este
valor de I, se compara con la medida de la amplitud de la
corriente ;.

Este proceso continda hasta que se converge en el valor de
Vyer, que proporciona la corriente I; del punto de trabajo en el
que opera el convertidor para el acoplamiento dado, y el error
entre I, ;7 € I, nulo.

De esta manera, se logra regular la corriente de salida del
sistema.

B. Resultados de simulacién

Mediante simulacién en PSIM, se validé la estrategia de
control, utilizando los valores de la TABLA II. Los resultados

se presentan en la Fig. 9.
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Fig. 9 Formas de onda en simulacién. (a) Corrientes en el primario y
secundario. (b) Tensiones de entrada y salida

La Fig. 9a muestra que el tanque Serie-Paralelo opera en
resonancia, con I; como un seno fundamental. La amplitud de
I, se mide con un detector de pico y es la magnitud que se
comparaen la LUT. La corriente de salida del tanque paralelo,
Iy, S€ rectifical,,y aparece regulada a 100 mA para una
carga R, = 50 Q. I, también es senoidal y en resonancia. La
Fig. 9b muestra que la amplitud de V;, esVp, del
prerregulador. V,,. es una senoide con cierto contenido
arménico. La tensién en la carga V,, es constante de 5V.
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Fig. 10 Variacion de la corriente de salida regulada y las variables de

control para distintos valores de acoplamiento

La Fig. 10 muestra que para distintos valores de
acoplamiento (k) en el rango de 0,15 a 0,45. La tensién de
referencia V,..; y por lo tanto V;,,, cambia linealmente con el
acoplamiento. Al variar V... con el acoplamiento, la amplitud



de la corriente I; cambia al valor indicado en la LUT para ese
acoplamiento. Se consigue regular a una corriente constante
I, de 100 mA con un error maximo del 0,61%. Ademas, se ha
simulado con una variacion del £ 20% de la carga de salida y
el resultado ha sido una corriente del rectificador regulada
entre 90 — 110 mA, lo que representa una variacién de +10%,
obteniéndose una tension de salida entre 4,4 y 5,4 V que esta
en el rango del cargador de baterias.

V. CONCLUSIONES

Este articulo revisa las arquitecturas IPT resonantes para
carga inaldmbrica en aplicaciones biomédicas como
marcapasos. Se propone una arquitectura de control que
regula la corriente y tensién de salida desde el lado primario,
sin necesidad de comunicacion con el secundario. Se
selecciona una topologia serie-paralelo, SP, se modela y se
incorpora al disefio del sistema IPT, incluyendo los efectos del
inversor de clase D y el rectificador de puente completo de
diodos. La estrategia de control se verifica con PSIM,
demostrando su funcionamiento mediante estimaciones del
punto de trabajo para generar una LUT. El sistema
proporciona una salida de 100 mA a una frecuencia de
resonancia de 321 kHz para factores de acoplamiento entre
0,15y 0,45, con un error maximo menor al 1%, y un rango de
tension de salida dentro de los limites del cargador de baterias,
para diferentes valores de corriente de carga. Estos resultados
respaldan la estrategia de control y sugieren futuras
investigaciones. Como trabajos futuros, se plantea la
implementacion del control en un prototipo y el estudio de las
tolerancias y el envejecimiento del sistema.
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