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Resumo

Neste trabalho é realizado um estudo tedrico, numérico e experimental de um sistema
compacto para transmissdo de energia elétrica sem a utilizacdo de fios. O sistema
investigado emprega bobinas com forte acoplamento magnético ressonante. As bobinas que
compdem o sistema sdo impressas em substrato de FR4 com dimensées de 10 cm x 10 cm.
Seus parametros geométricos sdo otimizados de forma a maximizar o fator de qualidade e
consequentemente a eficiéncia do sistema de transmissado. Este trabalho propde ainda o
projeto de um oscilador ressonante que pode ser conectado a rede de distribuigdo de energia
de forma a viabilizar o funcionamento do sistema em aplicagdes praticas fora do ambiente
de laboratdrio. A literatura especializada, entretanto, adverte quanto a redugao exponencial
da eficiéncia e da poténcia com o aumento da distancia de transmissao; neste sentido, este
trabalho investiga técnicas para superagdo desta limitagdo como a inclusdo de bobinas

retransmissoras e o emprego de materiais especiais conhecidos como Metamateriais.

Palavras-chave: Eletromagnetismo, Acoplamento magnético, transmissdo de energia sem

fio, Metamateriais
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Abstract

This work presents a theoretical, numerical and experimental study of a compact
wireless power transfer system. The investigated system employs coils with strong resonant
magnetic coupling. These coils are printed on FR4 substrate with dimensions of 10 cm x 10
cm. Its geometric parameters are optimized in order to maximize the quality factor and
consequently the efficiency of the transmission system. This work also proposes the design
of a resonant oscillator that can be connected to the power distribution network allowing
practical applications outside the laboratory environment. The specialized literature, however,
warns about the exponential reduction of efficiency and power with the increase of the
transmission distance; in this sense, this work investigates techniques to overcome these
disadvantages as the inclusion of retransmitting coils and the use of special materials known

as Metamaterials.

Keywords: Eletromagnetism, Magnetic Coupling, Wireless Power Transfer, Metamaterials
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Capitulo 1 - Introducéao

1.1 Contextualizagao

O desenvolvimento e o dominio de tecnologias para transmissao de energia elétrica
sem a necessidade do uso de cabos vem sendo objeto de pesquisas desde o final do século
XIX, quando foram realizadas as primeiras experiéncias sobre este tema. O fisico Hungaro-
americano Nikola Tesla previu, no inicio do século passado, que em um futuro proximo o
homem seria capaz de se comunicar em tempo real, a longas disténcias, por meio de
dispositivos eletrbnicos que poderiam ser guardados em seus bolsos. Esta ideia era
realmente revolucionaria para a época e era a previsao dos atuais smartphones. Por volta
de 1900, Tesla provou experimentalmente a viabilidade da transmissao de energia sem fios
iluminando 200 lampadas a uma distancia de 40km, (lvan, 1990). Ele tinha por objetivo
fornecer comunicagéo e distribuicdo de energia elétrica de forma gratuita em grande escala.
Porém, na época, ele foi dissuadido da sua ideia por falta de incentivo e interesses

econdmicos divergentes (Tesla, 1914).

Atualmente, a transmissao de energia elétrica sem a utilizagado de cabos ainda é uma
barreira a ser rompida, especialmente quanto a sua eficiéncia em relacdo ao alcance de
transmissao. Tecnologias para este fim representam um avancgo que permitiria a utilizacédo
de dispositivos eletroeletrénicos com o conforto de ndo necessitar de cabos para a conexao
com a fonte. Uma infinidade de aplicagdes poderia ser beneficiada, dentre as quais se
destacam: recarga de dispositivos biomédicos sem necessidade de intervengao cirurgica,
recarregar ou mesmo eliminar a necessidade do uso de baterias e cabos em equipamentos
eletroeletrénicos, fornecer energia a aparelhos modveis como: robds, carros elétricos,
dispositivos de seguranca energizados a distdncia como sirenes, cameras de vigilancia,
sensores, dentre outros. Essas aplicagdes e beneficios séo justificativas concretas para o
esfor¢o no desenvolvimento cientifico de tecnologias para realizar a transmissao de energia

sem fios — WPT (Wireless Power Transfer).



Recentemente, as principais tecnologias disponiveis para realizar a WPT, de forma

geral, podem ser classificadas de acordo com seus principios de operagao (Bonifacio, 2010):

Radiacdo eletromagnética — ER (Electromagnetic Radiation): Neste caso, a
energia elétrica é convertida em energia eletromagnética, de forma a ser radiada,
e depois novamente convertida em energia elétrica por meio de retificadores. Esta
tecnologia emprega rectenas e € utilizada em dispositivos de longo alcance, por
vezes restrita a aplicagbes militares (Sievenpiper, 2006). Ultimamente, essa
tecnologia também tem sido empregada em dispositivos para reaproveitamento e
colheita da energia eletromagnética dispersa no ambiente. A energia transmitida
por roteadores Wi-Fi, por exemplo, tem potencial para ser reaproveitada e suprir
pequenas cargas (Mateu & Moll, 2005).

Acoplamento do campo elétrico — EFC (Electric Field Coupling): Esta tecnologia
opera essencialmente com a redistribuicdo das cargas elétricas em um objeto. Ela
emprega uma fonte de alta frequéncia e alta tensdo que excita um transmissor
gerando um campo elétrico alternado que é eletricamente acoplado a um receptor
ressonante. A sua baixa eficiéncia € também consequéncia da interferéncia entre

campos e objetos proximos (Fujii, Takahashi, & Ito, 2007).

Acoplamento magnético ressonante — CMR (Coupling Magnetic Resonance): Esta
tecnologia € dividida de acordo com seu alcance de operagdo: Indugdo
eletromagnética — El (Electromagnetic Induction) para aplicagdes de curto alcance
(Toya, Kokuga, & Tsuna-gun, 2000), e transmissdo entre bobinas com
acoplamento magnético ressonante forte — SCMR (Strong Coupling Magnetic
Resonance) para aplicagdes de médio alcance (Kurs, et al., 2005). A El emprega
um campo magnético oscilante de frequéncia relativamente baixa, transferindo
energia entre bobinas n&do ressonantes, mas altamente acopladas. Em geral,
devido ao curto alcance (proximidade entre as bobinas) e/ou do uso de um nucleo
ferromagnético, a tecnologia El € capaz de alcancar niveis de poténcia de média
a alta e com boa eficiéncia. A tecnologia SCMR por sua vez emprega bobinas com
elevado nivel de acoplamento e a ressonancia entre essas bobinas permite
aumentar o alcance de transmissdo mantendo niveis relativamente altos de
eficiéncia sem a necessidade de um alinhamento preciso entre as bobinas (Kim &
Bien, 2013) e (Dubal, 2015).



A Tabela 1-1 apresenta um resumo das principais tecnologias empregadas para a

transmissao de energia sem fios e algumas de suas principais aplicagoes.

Tabela 1-1 - Tecnologias de transmissao de energia elétrica sem fios

Indugao Acoplamento do campo | Acoplamento Indutivo | Radiagao
Tecnologia Eletromagnética (EI) elétrico (EFC) Ressonante (CMR) eletromagnética (ER)
Alcance curto curto médio longo
Frequéncia Hz kHz-MHz kHz-MHz >GHz
Dispositivos Bobinas Placas metalicas Bobinas ressonantes Antenas
Carregamento de | Aplicagdes  biomédicas,
Fornos indutivos, | aparelhos portateis, | carregamento de | Aplicagdes  militares,
Aplicagbées | carregamento de | cartdes de controle e |aparelhos domésticos, | carregamento de
celulares e pequenos | acionamento de | veiculos elétricos, IoT, |drones e pequenas
aparelhos domésticos. | microcircuitos. RFID. aeronaves, lasers.

Fonte: Adaptado (Bonifacio, 2010)

A tecnologia SCMR tem se mostrado promissora para realizar a WPT em termos de
eficiéncia, poténcia e distancia, possibilitando o projeto de dispositivos compactos que
podem dispensar o uso de baterias eliminando a necessidade de cabos na alimentacao de
diferentes tipos de equipamentos (Wenxu & Chen, 2017), (Burali & Patil, 2012) e (Zhu, Li, &
Gao, 2015).

Um sistema WPT SCMR é constituido por conjuntos bobina-capacitor formando
circuitos auto-ressonantes. Um conjunto € denominado unidade transmissora— UT e é ligado
a fonte de energia, e o outro, denominado unidade receptora - UR, é conectado ao circuito
a ser alimentado. A frequéncia de ressonancia desses circuitos € dada pelo produto da
indutancia L pela capacitancia C dos elementos que os constituem. Ao invés de irradiar
ondas eletromagnéticas para o ambiente, a UT preenche o espago em torno dela com um
campo magnético n&o-irradiante que oscila com frequéncia, em geral, da ordem de alguns
MHz. O campo n&o-irradiante troca energia com a unidade receptora que é projetada
especialmente para estar em ressonancia com o campo gerado. Se as duas bobinas
ressonantes estiverem suficientemente proximas (regido de campo proximo), energia
eletromagnética é transferida da UT para a UR com uma dispersdo minima. Uma bobina
pode enviar energia para diversas bobinas receptoras, desde que todas ressonem na
mesma frequéncia. Nenhuma troca de energia pode ser realizada com objetos que operem
com frequéncias de ressonancia diferentes da UT. Este processo de transferéncia de energia
€ denominado na literatura de n&o-irradiante, ja que envolve, ao invés de campos

propagantes, campos estacionarios acoplando circuitos LC (Dubal, 2015).



Um dos principais estudos sobre WPT considerando SCMR foi realizado por (Karalis
& Soljacic, 2008) no qual uma lampada de 60 W foi plenamente acesa a uma distancia de 2
m. O modelo matematico sugerido nesse trabalho é uma referéncia recorrente de estudos
em WPT devido a sua precisao, >95 %, em relacéo aos resultados experimentais obtidos. O
experimento foi realizado empregando 2 pares idénticos de bobinas, conforme ilustra a

Figura 1-1.

Figura 1-1 - WPT empregando SCMR
A S D B

Ks K Kb
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Fonte: Adaptado de (Karalis & Soljacic, 2008)

Na Figura 1-1, A e B s&o bobinas com uma unica espira de raio igual a 25cm. S e D
sdo bobinas helicoidais com raio igual a 30cm ambas feitas com fio de cobre de didmetro
igual a 3mm e com 5,25 espiras em um comprimento de 20 cm com tolerancia de 2 cm,
devido a incerteza no enrolamento. Ks representa o forte acoplamento entre as bobinas A e
S e Kb representa o forte acoplamento entre as bobinas B e D. K é a constante de
acoplamento entre as bobinas S e D. A eficiéncia obtida neste experimento foi de =40% a
uma distancia de 2m, distancia que representa 7 vezes o raio da bobina S. O resultado deste
trabalho foi reconhecido e garantiu o prémio “MacArthur ‘Genius Grant” do ano de 2008 ao
Prof. Dr. Marin Soljacic. Desde entdo, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos utilizando a
tecnologia SCMR aplicada em bobinas filamentares com resultados expressivos quanto ao
rendimento, estabilidade e seguranga em aplicagdes medicas (Basar & Ibrahim, 2014), (Wei,
Wang, & Dai, 2014) , (Wang, Ho, Wu, & Sun, 2010) e (Wenxu & Chen, 2017).

A tecnologia SCMR também tem sido investigada utilizando bobinas impressas para
o projeto de sistemas WPT compacto (Ezzulddin & Ibraheem, 2017). O emprego de bobinas
impressas colabora para o desenvolvimento de sistemas precisos e estaveis quanto a

frequéncia de operacdo, devido ao processo construtivo mais acurado, e apresenta
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vantagens em aplicagdes em curta e média distdncia, como por exemplo em implantes
médicos (McGowan, 2009). Como esses equipamentos, geralmente, requerem recarga
remota, devido a duragdo limitada de suas baterias, a WPT SCMR tem se mostrado uma
tecnologia muito adequada e promissora (Mustashar & et.al, 2014). Estudos recentes
apontam resultados relevantes usando bobinas impressas para WPT (Fomundam, 2016),
(Wu W. , 2011), (Vigneaux, Cheikh, & Takacs, 2015), (Hajjine & al, 2016) e (Pereira &
Resende, 2015).

Embora expressivos resultados ja tenham sido alcangados, a tecnologia SCMR
também apresenta limitagdes, especialmente quanto a eficiéncia de transmissdo em relacao
ao alcance. Assim, muitos estudos vem sendo desenvolvidos com o objetivo de melhorar
essas caracteristicas (Almeida, Vollaire, & Krahenbuhl, 2014), (Chih-Jung, Tah-Hsiung,
Chih-Lung, & Zeui-Chown, 2010), (Kesler, 2017) e (Nair & Choi, 2016).

Com o objetivo de incrementar a distancia e a eficiéncia do SCMR, estudos recentes
tém investigado o emprego de materiais ndo convencionais em sua constituicdo (Chen,
2016). Esses materiais nao convencionais apresentam caracteristicas ndao encontradas na
natureza e foram denominados Metamateriais - MTM. Permissividade elétrica (¢) e
permeabilidade magnética (u) s&o caracteristicas fisicas dos materiais naturais e indicam
como estes interagem respectivamente com os campos elétricos e magnéticos. Porém, nos
MTM esses parametros podem apresentar valores isoladamente ou simultaneamente
negativos. Estas caracteristicas modificam a propagacédo e a distribuicdo dos campos
elétricos e magnéticos dentro do material (Veselago, 1968), o que pode ser aproveitado de

forma vantajosa na WPT.

Materiais com ¢<0 e u<0 (Pendry, Holden, Robbins, & Steward, 1999) podem ser
concebidos utilizando estruturas geométricas periddicas, com dimensdes muito menores que
o comprimento de onda de operacédo (<//10). A medida em que estas estruturas periédicas
entram em ressonancia, os MTM podem se tornar “intangiveis” para a onda eletromagnética
incidente, ou podem assumir um comportamento de um filtro rejeita-faixa irradiando a
poténcia incidente na direcéo de reflexdo (Rhode & Poddar, 2016). Estas caracteristicas dos
MTM podem ocorrer numa ampla faixa de frequéncia expandindo assim sua aplicabilidade
(Pendry J. , 2007).

Estudos relacionados a estruturas periédicas remontam do século XXVIII, nos quais
o fisico americano David Rittenhouse utilizou grades de difragao éptica para decompor um

feixe de luz ndo monocromatico em suas ordens espectrais (Rittenhouse, 1786). Em
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(Veselago, 1968), Victor Giorgievich Veselago publicou a primeira analise teorica sobre
materiais com valores negativos para ¢ e u. Os resultados desse trabalho motivaram
inumeros estudos nas mais diversas areas da engenharia, em especial na arquitetura de

dispositivos eletromagnéticos.

Os MTM séao atualmente empregados, por exemplo, em radomes e subrefletores para
se obter um espalhamento minimo (Wu, Yeh, & Lu, 2007). Outra aplicagéo peculiar de uma
estrutura periddica € encontrada no anteparo da porta de fornos micro-ondas que age como
um filtro passa-faixa permitindo passar as ondas na frequéncia da luz visivel e impedindo a
faixa de micro-ondas. As caracteristicas tipicas dos MTM, ¢, u e indice de refragao
simultaneamente negativas, tem se tornado alternativas muito interessantes e atraentes para
o0 aumento da eficiéncia de sistemas SCMR, pois eles sdo capazes de colimar as linhas de

campo magnético evitando sua dispersado no espacgo (Wang & Teo, 2012).

Um sistema WTP composto por 2 pares de bobinas separadas por uma distancia de
50cm foi investigado por (Bingnan & K., 2013). Nesse trabalho, uma lampada de poténcia
igual a 40 W foi utilizada como carga e o sistema apresentou uma eficiéncia de 17%. Esta
eficiéncia foi elevada a 35% quando uma superficie MTM foi posicionada na distancia central
entre as bobinas. Esse trabalho comprova que a aplicacido de MTM a sistemas com SCMR
conduz a resultados promissores. Este incremento de eficiéncia também é observado no
trabalho realizado por (Ranaweera, Duong, & Lee, 2014). Nesse experimento o sistema WPT
€ também composto por 2 pares de bobinas e o MTM foi aplicado como uma lente para o
campo magnético, sendo posicionado na regido central entre as bobinas transmissoras e
receptoras, e a eficiéncia de transmissdo medida a uma distancia de 1m foi aumentada em
270 % em relagao a eficiéncia medida no sistema sem o uso de MTM. Estes trabalhos, dentre
outros, apresentam resultados proeminentes e que motivam o estudo da aplicacédo de MTM
a SCMR (Diaz-Rubio, Carbonell, & Sanchez-Dehesa, 2013) e (Yu, Zhu, & Fan, 2013).

1.2 Objetivo

O objetivo central deste trabalho consiste na modelagem tedrica, numérica e
experimental de um sistema compacto para transmissao de energia sem a utilizagao de fios
empregando a tecnologia SCMR e a analise das vantagens do emprego de MTM para o

aumento de sua eficiéncia.



1.2.1 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho se destacam:

¢ Revisao bibliografica das tecnologias empregadas no SCMR.

e Projeto de bobinas impressas em substrato FR4 com alto fator de qualidade.

e Otimizagao dos parametros construtivos de bobinas impressas para maximizar o fator
de qualidade utilizando o software ADS® (Advanced Design System) e Algoritmo
Genético — GA (Genetic Algorithm).

e Estudo de circuitos osciladores aplicados no SCMR.

¢ Implementacdo de um oscilador de baixo custo que viabilize o funcionamento de um
sistema SCMR quando da nao disponibilidade de geradores convencionais.

e Construgcao de um protoétipo de um sistema SCMR.

e Ensaios experimentais do protétipo.

¢ Analise de eficiéncia e poténcia transmitida em relacdo a frequéncia de operacao e
alcance.

e Analise da inclusdao de bobinas retransmissoras no sistema SCMR quanto a
eficiéncia, poténcia de transmissao e frequéncia de ressonancia.

e Revisao bibliografica sobre o uso de MTM para a WPT usando SCMR.

e Projeto de Metamateriais constituidos por anéis ressonadores partidos para aplicagao
em sistemas SCMR na frequéncia de =1MHz.

¢ Analise da inclusdo de superficies MTM na distancia entre a unidade transmissora e

receptora quanto a eficiéncia, poténcia de transmissao e frequéncia de ressonancia.

1.3 Organizagao do texto

O presente trabalho é dividido em 5 capitulos, neste primeiro, é realizada uma
abordagem introdutéria do trabalho, abrangendo de forma sucinta e objetiva os temas
relacionados a Transmissao de energia sem fios e Metamateriais. Sdo ainda demonstrados

os objetivos gerais e especificos da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica, abordando uma investigagdo sobre

o funcionamento de sistemas SCMR para transmissao de energia elétrica sem utilizacdo de
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fios e métodos para avaliagao da sua eficiéncia em relagao a frequéncia de ressonancia e
ao alcance de transmissdo. Também é apresentado um projeto de oscilador utilizado como

gerador de sinais senoidais para alimentagédo do sistema e resultados experimentais.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas peculiares dos Metamateriais e
como estes materiais podem interagir e colaborar para a transmissao de energia elétrica
sem fios.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais do sistema SCMR
projetado e sua avaliagdo em termos de eficiéncia e alcance com e sem a aplicagcédo de

Metamateriais.

E no Capitulo 5 é apresentada a conclusao do trabalho, algumas consideragdes finais

e sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Sistema de transmissao de energia sem fio

utilizando acoplamento magnético ressonante forte

Neste capitulo é apresentado um breve estudo sobre sistemas de transmissdo sem
fio utilizando acoplamento indutivo ressonante. S&o apresentadas as peculiaridades do
sistema quando composto por duas ou mais bobinas em termos do seu funcionamento e
eficiéncia. E também proposto um circuito oscilador para a excitacdo do sistema. Os
resultados experimentais obtidos com os protétipos construidos sdo comparados com os

resultados de simulagdes.

2.1 Principio basico de funcionamento do SCMR

A configuragao basica de um sistema SCMR ¢ ilustrada na Figura 2-1(a). Como pode
ser observado, esta configuracdo é analoga a de um transformador com nucleo da ar. A
unidade transmissora — UT € alimentada por uma fonte de tens&o Vy, e a corrente que circula,
It, produz um campo que intercepta a unidade receptora — UR, induzindo nessa a corrente
Ir que percorre a carga R;. Na Figura 2-1(b) esta ilustrado o circuito equivalente do SCMR.
A resisténcia Rg corresponde a resisténcia interna da fonte. As resisténcias Rr € Rr
correspondem respectivamente a resisténcia propria da UT e da UR, seus valores resultam
da soma da resisténcia elétrica caracteristica e da resisténcia devido ao efeito pelicular de
cada bobina. Lt e Lz sdo as indutancias préprias’ das bobinas transmissora e receptora,

respectivamente.

A indutancia propria esta diretamente relacionada com a energia acumulada pela
bobina no campo magnético, e a resisténcia corresponde a energia dissipada. A relagao
entre a energia acumulada e a energia dissipada por uma bobina pode ser quantitativamente

mensurada pelo fator de qualidade @, dado por:

_2nflL oL 21
- R - R ] (')

1O Apéndice A deste trabalho apresenta uma analise paramétrica de bobinas impressas juntamente
com sua otimizacio para obtencéo de valores elevados do fator de qualidade.
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Figura 2-1 - SCMR: (a) Configuragao basica (b) Circuito equivalente
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Fonte: Dados do autor

onde f é a frequéncia de operacdo do sistema, L € a indutancia propria da bobina e R sua
resisténcia, sendo a frequéncia angular w=2nf. Um alto valor para Q € um dos principais
parametros a serem considerados no projeto de sistemas SCMR. E portanto desejavel que
as bobinas que compdem o sistema WPT possuam o maior valor de indutancia possivel e

dissipem o minimo de energia (Bocan & Sejdi’c, 2016) e (Castro, 2010).

O circuito equivalente na Figura 2-1(b) omite a capacitancia parasita das bobinas do
sistema, que dependendo da geometria da bobina e da frequéncia de operagéo apresenta
um valor muito baixo. Neste trabalho foram investigadas bobinas impressas devido a
precisdo que pode ser alcangada no processo construtivo e ao fato de conduzirem a
sistemas compactos. Em bobinas impressas, o valor da capacitancia parasita € da ordem de
picofarads, (Ezzulddin & Ibraheem, 2017), e desta forma exerce pouca influéncia na

frequéncia de ressonancia proposta para este trabalho, =1 MHz.

A corrente elétrica It ao percorrer a bobina da UT gera um campo magnético e o termo
acoplamento se refere a interagdo das bobinas do sistema com este campo. A medida deste
acoplamento, ou interagao, € dada pela indutancia mutua, Ly, entre as bobinas. A Figura 2-

2 ilustra os parametros considerados para o calculo da indutancia mutua entre duas bobinas
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filamentares. Uma formulagao classica para o calculo da indutancia mutua entre duas espiras

filamentares A e a é a equagao de Neumann (Hurley, 1995):

Ly, = @fznfzn Aacos(p = ¢")dody' (22)
Maa« “am )y )y JAZ+ a2 + x2 — 24acos(p — @)

onde A e a sdo os respectivos raios de cada espira filamentar respectivamente identificadas
na Figura 2-2 com os subscritos i e j variando de 1<i<n a e 1<j<m, com n e m sendo o
numero total de espiras em cada bobina respectivamente, ¢ e ¢ sdo seus respectivos
angulos em radianos e x € a distancia que separa as bobinas (Akyel, Babic, Wu, & Mojica,
2006), (Queiroz, 2003) e (Uei-Ming & Ghovanloo, 2007).

A indutancia mutua total, Lu, entre bobinas com mais de uma espira é calculada a
partir do somatério da indutdncia mutua entre cada par de espiras das duas bobinas
(Queiroz, 2003) e (Silva, 2012):

Figura 2-2 - Bobinas filamentares

Fonte: Dados do autor
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Observa-se, a partir da Equacgéao (2.2) que o valor da indutancia mutua entre duas
bobinas & inversamente proporcional a distancia, x, que as separa. Para demonstrar o
comportamento desta interacdo foram propostas duas bobinas, ambas com 5 espiras cada,
raio interno igual a 100 mm e raio externo igual a 140 mm, tal como ilustradas na Figura 2-
2. A disténcia que separa as bobinas foi variada de 0 a 1 m e o resultado calculado para a
indutédncia mutua entre estas espiras esta representado na Figura 2-3. Observa-se, nesta
figura, um decrescimento exponencial do valor da indutdncia mutua com o aumento da
distancia x, confirmando que a interagdo magnética entre as bobinas em questdo € maior

quando estdo mais proximas (Silva, 2012) e (Nair & Choi, 2016).

Figura 2-3 - Indutancia Mutua x Distancia
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Fonte: Dados do autor

Um outro fator importante no projeto de sistemas SCMR é o coeficiente de
acoplamento K. Este coeficiente € uma medida adimensional que representa o quao forte é
a interacdo entre duas bobinas. Considerando a bobina da UT e a bobina da UR ele é
diretamente proporcional a indutadncia matua entre elas e inversamente proporcional a raiz

do produto da indutancia prépria de cada uma das bobinas,
Ly

JLrlg

Para cada uma das bobinas que compde um sistema SCMR, como apresentadas na

K =

(2.4)

Figura 2-1, a impedancia é dada por Z=R+;2xfL sendo j2zfL a reatancia indutiva da bobina
em questdo. Em circuitos RLC, a condicdo de ressonancia ocorre quando a reatancia

indutiva é igual em magnitude a reatancia capacitiva dada por j/2zfC. Essa condigdo ocorre
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em uma frequéncia em que o modulo da corrente € maximizada ficando em fase com a
tensao do circuito. Assim, a poténcia fornecida pela fonte e entregue a carga, de acordo com
o casamento de impedancia, é maximizada. Esta frequéncia de ressonancia, fz ¢
determinante para sistemas SCMR e deve ser considerada com critério para favorecer o
forte acoplamento entre as bobinas, aumentando a eficiéncia, a poténcia transferida e o
alcance do sistema. Uma vez que a capacitancia parasita da bobina impressa sob estudo é
desprezada, e com o objetivo de se projetar sistemas SCMR que ressoem em uma
determinada frequéncia, as bobinas devem ser contrabalanceadas com a adi¢cao de
capacitores externos. Desta forma, é possivel igualar, em médulo, as reatancias indutivas e
capacitivas na frequéncia de ressonéancia desejada para que o sistema SCMR opere (Nair &
Choi, 2016) e (Sandrolini, Reggiani, Puccetti, & Neau, 2012). Na Figura 2-4(a) a
compensacgao ocorre com a adigao de um capacitor em paralelo, e na Figura 2-4(b) com a

adicdo de um capacitor em série em cada bobina.

Figura 2-4 - SCMR com compensacgao: (a) paralela e (b) série
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Fonte: Dados do autor

Tanto para a compensacdo em série quanto para a compensagao em paralelo, a

frequéncia de ressonancia, em Hz, do circuito € dada por (Kesler, 2017):
_ 1
~ 2nVIC

onde, L é a indutancia propria da bobina em questéao e C a capacitancia agregada.

fr (2.5)
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Em termos de transmissao de energia, a eficiéncia e a poténcia transmitida sdo os
objetivos e principais indices de qualidade desses sistemas. Todos seus parametros
construtivos, aproximando os ressonadores como circuitos RLC equivalentes, influenciam
nesses indices em especial a distancia entre as bobinas. Com o objetivo de avaliar o
desempenho do sistema com compensacao paralela de forma dinadmica (considerando a
variagao da distancia entre as bobinas), o circuito equivalente da Figura 2-4(a) foi redefinido
considerando a interagdo magnética entre as bobinas, expressa pela indutancia mutua Ly,

como representado na Figura 2-5.

Devido ao acoplamento magnético, no SCMR, uma tensao Vf,.r€ induzida nos
terminais da UR, a qual é dada por (Li & Mi, 2015) e (Chopra & Bauer, 2011):

Figura 2-5 - Circuito equivalente SCMR com compensagéo paralela
It Ir

e T e
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Fonte: Dados do autor

Vfref = Vi, (2.6)

onde Zr é aqui considerada a impedéancia da UR, que é composta pela resisténcia Rz, a
indutancia Lz, a capaciténcia Cr e pela impedancia refletida da UT, Zr.r que é dada por
(Chopra & Bauer, 2011) e (Abdolkhani, 2016):

w?L3,
Zrref = . (2.7)
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onde Zr é a impedancia do lado transmissor, composta pelos elementos do lado primario

mais a impedancia refletida pelo lado receptor, Zz..r dada por (Abdolkhani, 2016):

w?L3,
ZRref = 7 . (28)
R

Observa-se que a troca de energia entre a UT e a UR é dindmica dependendo da
distancia que separa as bobinas ja que V., é diretamente proporcional a L,/. Isto quer dizer
que, alterando-se a frequéncia de operagao ou a distancia entre a UT e a UR, a impedancia
refletida por cada unidade € alterada e por consequéncia a troca de energia também é
influenciada. Estas caracteristicas tornam o circuito sensivel a qualquer alteracdo de seus
parametros em especial a distancia; assim, o uso de ferramentas computacionais auxilia
muito na analise do desempenho do sistema (Wei, Wang, & Dai, 2014). As Equacgdes (2.6)

a (2.8) podem ser diretamente aplicadas para o SCMR com compensagao série.

2.2 Analise de eficiéncia e poténcia

Em sistemas SCMR, a carga que se deseja alimentar e a distancia entre a UT e a UR
sdo parametros que afetam a troca de energia entre as bobinas que compdem o sistema.
Assim, os pontos 6timos de operacédo do sistema podem ser analiticamente determinados
em termos da carga, R;, acoplada aos terminais da UR e da indutancia mutua, Ly, que € a
grandeza que representa a interagc&do entre duas ou mais bobinas em relag&o a distancia que
as separa. Ressalta-se que estes pontos 6timos ocorrem na condicdo de ressonancia,
alcancada quando a soma fasorial das componentes reativas do sistema € nula.
Considerando o sistema ilustrado na Figura 2-5 em ressonancia, a eficiéncia de transmissao
de energia observada sobre a carga pode ser calculada pela equagéo (Hui, Zhong, & Lee,
2013), (Bouattoura, Kallela, & Kanouna, 2016) e (Chopra & Bauer, 2011):

w?L%R,,

~ (Rg + R)[w?L% + Rr(Rg + Ry)]

1 (2.9)

A partir da Equacéo (2.9) observa-se que, a eficiéncia, », assim como o fator de
qualidade, @, das bobinas que compde o sistema sao inversamente proporcionais as
resisténcias Rr e Rr. Portanto, o desempenho do SCMR requer primordialmente o projeto de

bobinas com alto valor de Q.
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A poténcia ativa sobre os terminais da carga pode ser também calculada,
considerando esta analise de circuito, pela equacao :

WLy R VF

P, = . (2.10)
k [w?L%, + Ry (Rg + R)]?

A Equacao (2.11) fornece o valor da resisténcia da carga que conduz ao maior valor

de eficiéncia, Ry ;mqx, Obtido a partir da derivada da Equacgéo (2.9) em relagéo a carga R,

w?2L% R
Riymax = JR_':R+ RZ . (2.11)

A Equacao (2.12) fornece o valor da resisténcia da carga que conduz ao maior valor
de poténcia, R;pmqx, Obtido a partir da derivada da Equacgao (2.10) em relagéo a R;,
w?l3,

Ripmax = R_T +Rp . (2.12)

E a Equacéo (2.13) fornece o valor da indutancia mutua que conduz ao maior valor
de poténcia transferida, Lypmqx, Obtido a partir da derivada da Equacgao (2.10) em relagéo a
Ly,
V(Rr + R)Rr

Lypmax = w . (2.13)

Algumas observagdes se fazem necessarias quanto a estas equagdes:

e A analise considera a condicdo de ressonancia de um circuito com compensacao
paralela, desprezando qualquer poténcia reativa envolvida.

e Os valores maximos de poténcia e eficiéncia obtidos em relacdo a carga R; foram
determinados considerando um valor fixo para a indutancia mutua. O ponto 6timo de
poténcia pode ser encontrado com um valor diferente para R, em relagdo ao ponto
otimo de eficiéncia.

e A derivada em relagao a indutancia mutua para a maxima eficiéncia de transmissao

€ nao existente.

A anadlise destas equacbes € fundamentada na Teoria de Circuitos e pode ser
algebricamente adaptada para circuitos com compensagao em série e pode também ser
estendida para sistemas com mais que duas bobinas. Porém neste caso as equagdes se
tornam mais extensas. Essa analise também pode ser realizada, de forma simples e precisa,
utilizando softwares comerciais. Assim, com o objetivo de simplificar o processo de analise,
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os demais sistemas, cujos resultados sdo apresentados nesta Seg¢ao, foram avaliados com
o auxilio do software ADS®.

A Figura 2-6 apresenta o circuito equivalente de um sistema SCMR com duas bobinas

com compensacao paralela para a analise da eficiéncia e sua resposta em frequéncia.

Figura 2-6 - Circuito equivalente do SCMR com 2 bobinas e compensacao paralela
| | sParamETERS - |

A
Ry
4 2
B Lr=5uH Lr=SpH +
[g} Terml :: CT:SnF g RT=0,7Q % RR=OI7Q :: CR=5nF [g] Term2
Z=50Q Z=50Q
¥ N\
| J \ , =
| |
uT UR

Fonte: Dados do autor

A opcgao pela investigacdo da compensacao paralela neste trabalho se deve a

algumas vantagens observadas em relagdo a compensacgao série:

e Os terminais dos capacitores na compensacgao série podem alterar o comprimento
da bobina e por consequéncia a sua indutancia e resisténcia.

e A condicdo de ressonancia, na compensacao paralela é alcangcada com
capacitores de valores menores, resultando por consequéncia em um melhor Qe

e Para bobinas impressas a compensagao em paralelo apresenta maior praticidade

para a conexao de diferentes valores de capacitores.

O circuito representado na Figura 2-6 € composto por duas bobinas iguais (Lt=Lr= 5
MH e Rt=Rr=0,7 Q), estes valores foram selecionados propositalmente para apresentarem
um baixo valor de @, caracteristico de bobinas impressas. O resistor R representa as perdas
na fonte e seu valor é de 10 Q. O valor do coeficiente de acoplamento foi arbitrariamente

escolhido K=0,2. As bobinas foram compensadas com capacitores de 5 nF de modo que
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ambas ressoassem em uma frequéncia de =1 MHz. Os componentes “Term1” e “Term2”,
utilizados na simulagéo e ilustrados na Figura 2-6, representam os terminais em que os
parametros de espalhamento do circuito sdo avaliados e possuem um valor de impedancia,
arbitrariamente selecionado, de Z=50 Q. A eficiéncia de transmisséao foi avaliada variando-
se a carga R; conectada aos terminais da UR, e os resultados obtidos estdo apresentados

na Figura 2-7.

Figura 2-7 -  do sistema SCMR com 2 bobinas em relagao a variagao da carga R;
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Fonte: Dados do autor

As curvas da Figura 2-7 indicam que, mantendo-se a unidade transmissora separada
da unidade receptora por uma distancia fixa correspondente a um K=0,2, a resposta da
eficiéncia é inversamente proporcional a carga R;, um resultado esperado e que corrobora
o calculo para a eficiéncia proposto pela Equagao (2.9). Sendo o valor da carga puramente
resistivo, a sua alteragdo praticamente ndo modificou a frequéncia de ressonancia do
sistema. O maximo pico de n acontece para f=1 MHz conforme projeto, ndo ocorrendo

deslocamento da frequéncia de ressonancia.

O mesmo circuito da Figura 2-6 foi simulado alterando-se a distancia que separa as
duas bobinas, por meio da alteragao do valor de K entre 0,1 a 0,5. A simulacéo foi realizada
considerando uma carga de 100 Q para R,. Embora o sistema tenha apresentado maior
eficiéncia para cargas de menor valor, o valor de 100 Q foi adotado arbitrariamente por

representar melhor valores reais de cargas. A resposta em frequéncia da eficiéncia do
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sistema SCMR obtida esta ilustrada na Figura 2-8. Observa-se que um maior valor de
eficiéncia pode ser alcangado com o aumento de K, que esta diretamente relacionado com
a proximidade entre as bobinas. A medida que as UT e UR se aproximam o valor de K
aumenta, porém para pequenas distancias, que correspondem a valores de K proximos a
0,5, ocorre um deslocamento na frequéncia de ressonéncia, ou seja o aparecimento de dois
picos de ressonancia. Esse comportamento € esperado, conhecido como Divisor de
Frequéncia (Frequency Split) (Sample, Meyer, & Smith, 2011) , e esta associado a mudanga

no valor da impedancia de cada bobina devido ao forte acoplamento entre elas.

Figura 2-8 -  do sistema SCMR com 2 bobinas em relagdo a variagdo de K
30
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Fonte: Dados do autor

2.2.1 Divisor de frequéncia

A transmiss&o de energia em um sistema SCMR é maximizada quando a impedancia
da UT somada a impedancia da UR e da carga R, refletida para a UT é igual a impedéancia
da fonte que alimenta o sistema. Adicionalmente, € desejavel que as bobinas de um SCMR
operem com um fator de poténcia unitario, ou seja, a soma fasorial de suas reatancias
indutiva, devido a indutancia propria e a mutua, e capacitiva seja zero (condigdo de
ressonancia), assim um maior valor de eficiéncia pode ser alcangado pelo sistema. Neste
sentido, a distancia que separa a UT da UR interfere diretamente na indutancia mutua entre

as bobinas e consequentemente no valor de sua reatancia indutiva. Essa alteragao no valor
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da reatancia indutiva resulta em uma alteracdo na frequéncia de ressonancia do sistema.
Esse fenbmeno chamado de Divisor de Frequéncia € mais intenso quando a distancia entre
as bobinas que compde o SCMR é pequena. Ele é caracterizado pelo aparecimento de dois
picos de ressonéancia distintos (Zhang & Zhao, 2014).

Esse fendbmeno é investigado no trabalho realizado por (Niu, Gu, Chu, & Shen, 2012)
que demonstra que a impedancia refletida da UR, a impedancia da carga, a resisténcia
parasita de cada uma das bobinas, a resisténcia interna da fonte séo fatores que influenciam
o valor da frequéncia de ressonancia do SCMR. Em especial a proximidade entre a UT e a
UR conduz ao surgimento de dois picos de ressonancia distintos daquele observado com
um fator de poténcia unitario, ou seja, quando a soma das reatancias do sistema € nula.
Neste caso, os picos de ressonancia do sistema ocorrem em frequéncias angulares, w,
diferentes daquela calculada para o fator de poténcia unitario, w,. Nesta condicao a Equacéao
(2.10) deve ser rescrita considerando esta diferenca (Wei, Wang, & Dai, 2014):
_ WLy R VF

[(w — w)2L% + Rr(Rg + R,)]?

P, (2.14)

Segundo (Wei, Wang, & Dai, 2014), o fenbmeno da divisdo de frequéncia ocorre
quando a derivada da Equacéao (2.14) em fungao da frequéncia angular w é igual a zero. A
condicdo de ressonancia do sistema é dada pelas raizes da equacéao resultante dessa
derivada. O sistema SCMR é dito criticamente acoplado (Critical coupling) quando a corrente
na UR é maxima, e isto ocorre quando o coeficiente de acoplamento é igual aquele calculado
para um fator de poténcia unitario (w = w,.). Neste caso, o valor de K do sistema atingiu seu
valor maximo, chamado de coeficiente de acoplamento critico, Kc. Observando a Figura 2-
8, o pico da curva em azul indica esta condi¢do, esse € o ponto de maior eficiéncia na

frequéncia de operagao desejada.

O sistema ¢ dito sub-acoplado (under coupling) quando o coeficiente de acoplamento
€ menor do que aquele calculado para um fator de poténcia unitario (K<Kc); isto quer dizer
que a corrente induzida na UR é menor devido a maior distdncia entre as bobinas e
consequentemente menor interagdo entre seus campos magnéticos. Esta condigdo é

observada nas curvas em verde e em amarelo na Figura 2-8.

O sistema é dito sobre-acoplado (over coupling) quando seu coeficiente de
acoplamento é maior do que aquele calculado para um fator de poténcia unitario (K>Kc); isto
quer dizer que, devido a maior proximidade entre as bobinas a interagao entre seus campos

magnéticos é forte o suficiente para deslocar o pico de eficiéncia para uma frequéncia
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diferente da projetada (curva em vermelho) ou até gerar dois picos em frequéncias diferentes
daquele calculado para um fator de poténcia unitario. Essa ultima condi¢ao é representada

pelas curvas em preto na Figura 2-8.

2.3 Acoplamento indutivo ressonante com multiplas bobinas

Conforme apresentado na Secdo 2.2, a analise da eficiéncia de transmissao de um
SCMR constituido de duas bobinas pode ser estendida para sistemas com mais de duas
bobinas. O emprego de mais bobinas no sistema justifica-se também pelo interessante
resultado obtido pelo MIT em termos de eficiéncia no qual foram utilizadas quatro bobinas
com forte acoplamento indutivo ressonante (Kurs, et al., 2005). Assim nesta Sec¢ao sao
apresentados e avaliados os resultados de simulagdes de sistemas SCMR com trés e quatro
bobinas com o auxilio do software ADS®. A Figura 2-9 ilustra um circuito equivalente de um
sistema SCMR composto por trés bobinas idénticas. A UT possui indutancia Lt=5 uH,
resisténcia prépria Rr=0,7 Q e é conectada ao componente Terml e ao resistor Rg que
representa as perdas na fonte, sendo seu valor arbitrariamente definido, RG=10 Q. A unidade
retransmissora, Urt € a UR possuem componentes com os mesmos valores da UT, sendo
a UR conectada ao componente Term2 e a carga R;. Todos as unidades foram
contrabalanceadas com capacitores de 5 nF ajustados para a frequéncia de ressonancia de
~1 MHz.

Figura 2-9 - Circuito equivalente do SCMR com 3 bobinas com compensagao paralela
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Fonte: Dados do autor
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O coeficiente K12 é relativo ao fator de acoplamento entre a UT e a Urt, e K23 é
relativo ao fator de acoplamento entre a Urr € a UR. Ambos foram ajustados para 0,2,
variando apenas a carga R; para a faixa de frequéncia entre 0 e 3 MHz. Os resultados

obtidos estao apresentados na Figura 2-10.

Figura 2-10 - » do sistema SCMR com 3 bobinas em relagao a variagao da carga R;
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Fonte: Dados do autor

Observa-se pelas curvas da Figura 2-10 que o sistema SCMR com trés bobinas
apresenta um comportamento mais seletivo que o sistema com duas bobinas, ou seja, a
condicdo de ressonancia ocorre em uma faixa de frequéncia mais estreita com pico em =1
MHz. E observado um leve deslocamento da frequéncia de ressonancia. A curva em amarelo
correspondente a carga de 100 Q apresenta um comportamento que indica o surgimento
discreto de um segundo pico de ressonéncia. O pico maximo de 5 ocorre para a carga de 1
QQ como esperado uma vez que a eficiéncia é inversamente proporcional ao produto da carga
pelas resisténcias que representam as perdas do sistema. A 5 obtida, para todas as cargas
avaliadas, foi superior aquela obtida para o sistema SCMR com apenas duas bobinas.
Adicionalmente a inclusdo da Urt proporciona um aumento na distancia de transmisséao
entre a UT e a UR, ja que a distancia referente a K=0,2 é considerada entre a UT e a UrT €

entre esta e a UR.

As curvas de eficiéncia apresentadas na Figura 2-11 foram obtidas considerando uma

carga padrao de 100 Q conectada aos terminais da UR. Foi mantido um acoplamento entre
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a UT e a Urt, K12=0,2, e variado o acoplamento entre Urt € UR, 0,1<K23<0,5. Verifica-se
pela avaliagdo dos valores de K23 que o valor maximo de 5 ocorre préximo da frequéncia
de ressonancia projetada quando as bobinas estdo separadas por uma distancia
relativamente grande sendo K23<0,2. A medida em que a UR se aproxima da UrT, 0 que
representa um aumento no valor de K23, é evidenciado o fendbmeno de divisdo de frequéncia
prejudicando a eficiéncia do sistema. Os picos de ressonéncia gerados devido ao fendbmeno
de divisdo de frequéncia ocorrem em frequéncias cada vez mais distantes da frequéncia

desejada com o aumento no valor de K23.

Os resultados das simulagdes realizadas indicam que a inclusdo de uma bobina
retransmissora contribui para o incremento do valor de » e do alcance de transmissao,
mesmo considerando que as bobinas utilizadas no sistema apresentam baixos valores de Q
o que implica em perdas por dissipa¢ao. Desta forma, a 5 de sistemas pode serincrementada
com a inclusdo de bobinas retransmissoras e, em especial, com o projeto de bobinas que
apresentam valores elevados de @, (um estudo para o projeto de bobinas impressas esta

incluso no Anexo A deste trabalho).

Figura 2-11 - 5 do sistema SCMR com 3 bobinas em relagao a variagao de K
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Fonte: Dados do autor

Prosseguindo as analises, a 5 do sistema € avaliada com a adi¢do de uma segunda
bobina retransmissora com as mesmas caracteristicas de capacitancia, indutancia e
resisténcia préprias, sendo Ct=Crr=Cr=5 nF, Lt=Lrr=Lr=5 pH e Rr=Rrr=Rr=0,7 Q. O
circuito equivalente do sistema SCMR com quatro bobinas é na Figura 2-12.
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Figura 2-12 - Circuito equivalente do SCMR com 4 bobinas com compensacao paralela
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Fonte: Dados do autor

Seguindo os mesmos procedimentos empregados na analise do SCMR com trés
bobinas, a avaliagdo do SCMR com quatro bobinas considera inicialmente os coeficientes
de acoplamento K12, K23 e K34 iguais a 0,2, variando-se a carga R; conectada a UR. Os

resultados obtidos estao ilustrados na Figura 2-13.

Figura 2-13 - 5 do sistema SCMR com 4 bobinas em relagao a variagao da carga R;
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Fonte: Dados do autor
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Como pode ser observado a partir dos resultados das simulagdes realizadas com
duas, trés e quatro bobinas o0 aumento da carga R, resultou na reducédo da eficiéncia do
SCMR em todos os casos. A inclusdo de uma segunda bobina retransmissora, UrT2, no
sistema SCMR também contribuiu para o surgimento de um segundo pico de ressonancia,
sendo estes picos observados nas frequéncias de aproximadamente 0,9 MHz e 1,3 MHz.
Ressalta-se que, como os valores de K12=K23=K34=0,2 sdo iguais, a distancia de
transmissao que os representa é considerada trés vezes, sendo o alcance de transmissao

maior em relagao ao sistema SCMR com duas e com trés bobinas na mesma condig¢ao.

Na Figura 2-14 sdo apresentados os resultados para o sistema agora investigado em
relacédo a variagédo dos valores de K. Foi ajustado um valor de acoplamento, K12= K34=0,2,
variando-se K23, 0,1<K23<0,5, que representa a distancia entre os dois conjuntos formados,
o primeiro constituido pela UT e uma UrT1, € 0 segundo constituido uma UrT2 € a UR com
uma carga de 100 Q conectada aos seus terminais. Ressalta-se aqui que a escolha da carga
de 100 Q foi realizada de forma arbitraria com o objetivo de padronizar os resultados com

uma carga de valor pratico.

Figura 2-14 - 5 do sistema SCMR com 4 bobinas em relagao a variagao de K
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Fonte: Dados do autor

A Tabela 2-1 apresenta os resultados de 7 do sistema SCMR com duas, trés e quatro
bobinas em relagéo a carga R; considerando K=0,2 na frequéncia de 1 MHz. A analise dos
valores indica que para este valor de acoplamento a inclusao de bobinas trouxe uma melhora

significativa para o sistema. Observa-se, que o aumento no valor de R;, conforme
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mencionado, reduz os valores de 7. Para R;=100 Q a diferenga nos valores maximos de 7
do sistema nas trés topologias € de dois pontos percentuais. Observa-se ainda que, para
R:=75 Qe R;=100 Q o sistema com trés bobinas apresentou valor de  menor que o sistema
com duas bobinas, este comportamento se justifica, em parte, pelo deslocamento do pico de
ressonancia para uma frequéncia diferente da frequéncia desejada de 1 MHz. No entanto,
novamente, € importante ressaltar que apesar do nivel equivalente nos valores de 7 ocorre
um incremento no alcance de transmissdo com a inclusdo de bobinas, uma vez que a
distancia equivalente ao coeficiente K=0,2 é considerada duas vezes no sistema SCMR com

trés bobinas e trés vezes no sistema com quatro bobinas.

Tabela 2-1 y em relagao a R. para K=0,2

SCM Carga 2-Bobinas | 3-Bobinas | 4-Bobinas

1Q| 28,597% | 44,183% | 61,114%
25Q( 25407% | 32,864% | 42,158%
50Q2| 22,351% | 24,995% [ 30,442%
75€| 19,808% | 19,579% | 23,003%

100Q2| 17,670% | 15,715% | 17,989%

Fonte: Dados do autor

Os resultados das simulacdes realizadas nesta Secéo estao de acordo com aqueles
encontrados nas referéncias utilizadas no que diz respeito as limitagdes de sistemas SCMR
quanto ao alcance e eficiéncia, bem como suas vantagens (Hui, Zhong, & Lee, 2013) e (Wei,
Wang, & Dai, 2014). As simulacdes realizadas neste capitulo empregam parametros de
espalhamento para analise da eficiéncia do circuito equivalente do sistema SCMR.
Entretanto, uma analise mais rigorosa pode ser realizada considerando o modelo real de um
gerador de sinais. Assim, neste trabalho € proposto o emprego de um circuito oscilador que
seja capaz de atuar como fonte de alimentagao para o sistema, de forma que a eficiéncia
global do SCMR possa ser avaliada de forma experimental e comparada com os resultados
das simulagdes. O emprego de um circuito oscilador para alimentar o sistema é interessante
pois permite sua utilizagdo sem a necessidade do uso de um gerador de sinais comercial.
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2.4 Gerador de sinais

Pesquisas sobre WPT com SCMR tém crescido muito em numero, mas nem sempre
esses estudos provém informagdes quanto ao sinal de excitagdo empregado, por utilizarem
um gerador de sinais convencional, analisando a eficiéncia do sistema a partir da poténcia

entregue pelo gerador a bobina transmissora.

Os estudos sobre eletrénica de poténcia aplicada a WPT tém investigado inversores
e osciladores cujos circuitos variam em complexidade e robustez. Akuzawa (Akuzawa, Tsuj,
Matsumori, & Sakai, 2014) desenvolveu um inversor “Classe-E” para aplicagdo em WPT com
poténcia de 300 W e 95 % de eficiéncia. Um inversor de mesma categoria, também aplicado
em WPT, foi desenvolvido por Zhenya (Wang, Wang, & Zang, 2015) com chaveamento
modelado por Comutagdo com passagem por zero — ZVS (Zero-Voltage Switching) e
Comutagao Derivativa com passagem por zero — ZDS (Zero-Voltage Derivative Switching).
O projeto desenvolvido por André Kurs (Kurs, et al., 2005) no MIT recebeu destaque na
revista Science por atingir uma eficiéncia de 40 % na transmissao de 60 W de energia a uma
distancia de 2 m. Nesse projeto a UT foi alimentada por um gerador de sinais denominado

Oscilador Colpitts conectado a uma bobina “guia”, ou “drive” em inglés, com raio de 25 cm.

O oscilador Colpitts, como ilustrado na Figura 2-15, é capaz de produzir um sinal
oscilante como uma onda quadrada ou senoidal de tensdo em uma ampla faixa de frequéncia
sobre o indutor L1. Para aplicagdes em WPT o indutor L1 pode ser utilizado como uma
bobina transmissora. Esse modelo de oscilador foi desenvolvido em 1918 pelo engenheiro
americano Edwin H. Colpitts (Colpitts, 1918).

Figura 2-15 - Oscilador Colpitts
I +Vcc

<R1 < R4

2 L1
1:J

L

Fonte: Dados do autor
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Para aplicacbes em SCMR, o oscilador Colpitts se adapta melhor devido a sua
realimentacao ser realizada sobre os capacitores, sendo o indutor L1 utilizado como bobina
transmissora; entretanto, sua eficiéncia é baixa. Ainda no experimento realizado por André
Kurs (Kurs, André; et al., 2007) a eficiéncia de 40 % obtida seria efetivamente de 15 %
quando medida considerando-se o oscilador Colpitts utilizado no projeto. A eficiéncia de um
sistema SCMR utilizando como fonte de sinal um oscilador Colpitts € também investigada
em (Jang, Lee, & Joon, 2012) onde sao propostos métodos para melhorar o casamento de
impedancia e assim incrementar sua eficiéncia. Em um sistema de baixa poténcia, a
interferéncia na frequéncia de ressonancia ocasionada pela presenca da mao humana na
regido préxima do campo magnético gerado por um sistema SCMR utilizando circuito
oscilador Colpitts € investigada em (Liu, Gu, & Li, 2015) e (Xiao, Genschow, & Liu, 2015).
Esses estudos tém como objetivo de viabilizar a interagdo humana com celulares sem a

necessidade do contato com a tela.

Modelos de oscilador que utilizam indutores e capacitores no circuito sdo por vezes
denominados como osciladores LC. Um outro tipo de oscilador utilizado em SCMR é o
oscilador Hartley ilustrado na Figura 2-16. Esse oscilador Hartley foi desenvolvido em 1920
pelo engenheiro americano Ralph Hartley, e tal qual o oscilador Colpitts, apresenta resposta
alternada em seus terminais de saida diretamente relacionada ao sinal de entrada. Contudo
no oscilador Hartley os indutores L1 e L2 s&o utilizados como um divisor de potencial para a
realimentacao positiva da chave Q1, enquanto no oscilador Colpitts esta funcao é realizada
pelos capacitores C1 e C2 (Hartley, 1920).

Figura 2-16 - Oscilador Hartley
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Fonte: Dados do autor
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O estudo realizado por (Wang, et al., 2016) investiga a eficiéncia de sistemas SCMR
que utilizam dois modelos diferentes para seus circuitos de transmissdao. Um dos circuitos
de transmissao é composto por um oscilador Colpitts e um retificador de meia onda, e o outro
€ composto por um oscilador Hartley e um retificador de onda completa. Entretanto, devido
as caracteristicas do oscilador o sistema com o oscilador Hartley emprega duas bobinas
transmissoras, como ilustra a Figura 2-16, e por este motivo os resultados com esta
configuragédo apresentaram uma eficiéncia superior a observada para o circuito utilizando o

oscilador Colpitts, que emprega apenas uma bobina no seu circuito de transmissao.

Criado em 1954, o oscilador Royer, ilustrado na Figura 2-17, recebeu esse nome em
homenagem a seu inventor George H. Royer e é reconhecido por sua simplicidade, baixo
custo e por fornecer como sinal de saida ondas quadradas que podem ser facilmente
transformadas em sinais senoidais com a adicdo de componentes passivos no circuito
(Royer, 1954). Um estudo comparativo da aplicagdo de cobre ou de aluminio nas bobinas
de um sistema SCMR é realizado em (Supriyanto, Wulandari, & Suhendar, 2016). Neste
trabalho é utilizado um modelo de oscilador LC denominado Royer por possuir um forte sinal

de oscilagdo e um circuito simples.

Figura 2-17 - Oscilador Royer
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Fonte: (Royer, 1954)

No trabalho realizado por (Angrisani, D'Alessandro, & D'Apuzzo, 2014) o emprego de

um circuito oscilador do tipo Royer em um sistema SCMR é discriminado em detalhes e em
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razao da sua funcionalidade e facilidade de simulacao, foi avaliada a resposta do circuito
quando da alteracdo dos valores dos seus componentes. Nesse trabalho, os autores
investigam a utilizacdo da tecnologia SCMR para a substituicdo de baterias em aplicagdes
em que a manutengao ou substituicdo da bateria seja dispendiosa ou mesmo perigosa, como
€ 0 caso de sensores intra-corporais, implantes microeletrénicos e aplicagbes médicas ou
militares em que o baixo nivel de carga em baterias auxiliares pode acarretar mal
funcionamento. Utilizando duas bobinas idénticas para a transmissao e recepg¢éo, cada uma
com 14 cm de didametro, os autores avaliaram a poténcia transmitida em relagéo a distancia.
Com as bobinas alinhadas a uma distancia de 8 cm, o sistema apresentou uma eficiéncia de
39,12 %, transferindo 8,45 W a uma carga de 20 Q conectada a bobina receptora. Um
sistema SCMR utilizando uma variagao do circuito oscilador Royer & proposto por (Si, et al.,
2005) para aplicacdo em sensores biomédicos com objetivo de estabilizar a frequéncia de
operacao. Neste caso, a compensacao capacitiva é realizada por meio de dois modelos de
controle de chaveamento de modo a fornecer uma frequéncia de operacdo sem disturbios

significativos para a carga.

2.4.1 Projeto do conversor

A literatura especializada apresenta dispositivos com as mais variadas topologias,
robustez, complexidade e controle, contudo, o propédsito deste trabalho é desenvolver um
gerador de sinais simples de baixo custo e eficiente. Neste sentido, a pesquisa desenvolvida
neste trabalho foi direcionada a um modelo de conversor em que a bobina transmissora
fosse parte do circuito oscilante, de forma similar ao modelo desenvolvido em (Si, et al.,
2005). O modelo de conversor escolhido é uma variagao do circuito de um oscilador Royer
e consiste basicamente de 2 MOSFETSs, que tém seus ciclos de chaveamento controlados
por um circuito “tank” ou “circuito ressonante”, composto pela bobina transmissora e um
capacitor que definem a frequéncia de operacao de acordo com a sua ressonancia, calculada
tal qual na Equacao (2.5). A topologia desse conversor esta ilustrada na Figura 2-18(a) e

uma foto do prototipo construido € apresentada na Figura 2-18(b).

O circuito do oscilador foi projetado a partir de simulag¢des realizadas no software
Proteus®. O oscilador ressonante é alimentado por uma fonte de alimentagao chaveada com
tensdo de saida V1=24 V, sendo |1 a corrente de entrada. R1, R2, R4 e R5 sdo denominados

de resistores de “gate” com valor de resisténcia igual a 270 Q. A fungcao desses resistores é
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basicamente agir como divisores de tensdo mantendo os valores de tensdo entre “gate” e
“source” (Vgs) dentro dos limites funcionais estabelecidos para as chaves utilizadas. Q1 e Q2
sao “chaves ativas” e no circuito foram utilizados dois transistores de efeito de campo do tipo
IRF840 que sao controlados por um sinal de tensao Vgs maximo de 20 V. D1 e D2 sdo diodos
do tipo 1N7435A e auxiliam na alteragao da comutacao das chaves Q1 e Q2. Assim, o estado
de operacdo das chaves é controlado de forma que ambas atuem de forma alternada em
seus ciclos de conducgao e bloqueio, através da aplicacdo de um sinal de tensdo em seus

respectivos terminais de disparo.

Figura 2-18 - Circuito oscilador Ressonante: (a) topologia e (b) protétipo construido
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Fonte: Dados do autor

A Figura 2-19 ilustra o sinal de tensdo Vgs para Q1 e Q2 para o este circuito. Estes
osciladores fornecem um sinal retangular na saida que pode ser transformado em um sinal
senoidal com a aplicacdo de componentes passivos; neste circuito esta funcdo é
desempenhada pelos indutores L1 e L2. Seus valores de induténcia foram alterados na
simulacao até que a forma da onda de tensdo na saida do oscilador apresentasse um
comportamento senoidal, o valor minimo encontrado foi de 10 mH para cada indutor,

gerando a onda senoidal ilustrada na Figura 2-20.
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Figura 2-19 - Tenséo de disparo chaves Q1 e Q2
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Fonte: Dados do autor

Figura 2-20 - Tensao de saida do oscilador ressonante
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Fonte: Dados do autor

Os indutores L1 e L2, sdo do tipo toroidal e sdo compostos por um nucleo de ferrite
modelo MMT139T1912 (didmetro externo de 19 mm, didmetro interno de 13 mm, altura de
11,5 mm) e 36 espiras em fio cobre esmaltado AWG 19. O protétipo do oscilador construido
foi capaz de fornecer um sinal senoidal de tensdo com amplitude suficiente para aplicagcoes
em SCMR, com pico de tens&o igual a 74 V e frequéncia de 1,12 MHz. Os valores simulados
para este circuito alcancaram um valor de pico de tensdo de 76 V na frequéncia de 1 MHz.

Essa diferencga justifica-se pela utilizagdo de um capacitor com valor comercial de 4,7 nF
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para o protétipo em relacido a necessidade de um capacitor de =5,3 nF sendo a indutancia L
do circuito “tank” de =4,73 uH.

O circuito proposto tem como vantagem sua simplicidade, uma vez que MOSFETs
podem ser acionados por nivel de tensdo, sem a necessidade de grande poténcia no circuito
de disparo e o fato de possuir alta velocidade de comutacgao, entre 50 ns a 200 ns. Apesar
da consisténcia do sinal de tensdao na saida, o oscilador proposto também apresenta
limitagdes quanto a eficiéncia. Os resistores R3 e R6, presentes no circuito da Figura 2-
18(a), limitam a corrente de dreno das chaves Q1 e Q2 e sobre a bobina transmissora, L,
em cada um dos ciclos de condugao e também sao responsaveis pela maior parte da
dissipacdo de energia no oscilador, e afetando assim sua eficiéncia. Dessa forma, foi
realizado um estudo para encontrar os valores de R3 e R6 que fornegam a maior eficiéncia
para o circuito e limitem a corrente dentro da capacidade maxima dos MOSFETSs utilizados.
Os resultados das simulagdes realizadas indicaram que a poténcia entregue a bobina
transmissora apresenta valores baixos quando os valores de R3 e R6 s&o iguais. Foi entao
realizada uma analise da poténcia Pt e da corrente It sobre a bobina transmissora em fungao

da razao dos valores dos resistores R3 e R6. A Figura 2-21 apresenta os resultados obtidos.

Figura 2-21 - Corrente e poténcia sobre a UT em fungao da razédo entre os resistores R3 e R6
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Fonte: Dados do autor

As curvas do grafico da Figura 2-21 indicam um melhor desempenho, em termos de
poténcia sobre a bobina transmissora, quando a razao entre os valores dos resistores R3 e

R6 € proxima de 10 %. Abaixo desta proporcédo a poténcia na saida do oscilador tende a
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aumentar exponencialmente comprometendo a capacidade da fonte a qual o oscilador esta
conectado e o limite térmico dos demais componentes do circuito. Assim, foram definidos
para o protétipo do oscilador que os valores de R3 e R6 sao respectivamente, 10 Q e 100
Q. Ressalta-se aqui que a poténcia do protétipo, apresentada na Figura 2-21, esta
diretamente associada ao fator de qualidade da bobina transmissora. Os ensaios
experimentais realizados com bobinas com menores valores de @ apresentaram maior
aquecimento e por consequéncia pior desempenho em termos de transmissao de poténcia
elétrica. Os resultados experimentais obtidos do oscilador projetado atenderam aos
requisistos necessarios em relagao a proposta desta pesquisa. A poténcia obtida é superior
a fornecida por geradores convencionais podendo assim alimentar cargas que demandam
mais poténcia ou a distancias maiores. Em contrapartida, o oscilador apresenta perdas
significantes por aquecimento e a sua frequéncia é fixa, definida pelo circuito ressonante e
limitada pela velocidade de chaveamento das chaves comutadoras. Isto requer que os
elementos do sistema operem na mesma frequéncia de ressonancia sob pena de impactar
negativamente sua eficiéncia. Desta forma, a Secdo 2.5 apresenta os resultados
experimentais da analise de um sistema SCMR utilizando o oscilador ressonante projetado

e construido como gerador de sinais.

2.5 Resultados experimentais do sistema SCMR

Esta Secdo apresenta a investigagdao de um sistema SCMR construido utilizando
bobinas impressas. Esta opgao se deve a possibilidade de projetar um sistema compacto e
com variaveis construtivas mais facilmente controladas em relagao a utilizagcdo de bobinas
de fios. A frequéncia de operacao desejada é de =1 MHz, assim sendo as bobinas projetadas
foram compensadas para operarem nesta frequéncia. Os resultados desta Secao foram
obtidos utilizando como fonte de sinais o oscilador ressonante projetado, e sdo apresentados
no dominio do tempo devido a impossibilidade de os avaliarem fora da frequéncia de

operacgao do oscilador.

Os parametros geométricos das bobinas impressas projetadas para os ensaios estao
ilustrados na Figura 2-22, sendo o raio interno da bobina (Rin), o raio externo da bobina
(Rout), a largura da trilha condutora (w) e o espagamento entre as trilhas (s) e o numero de
espiras (N). Todas as bobinas foram projetadas para serem impressas sobre uma placa

dielétrica de fibra de vidro, FR4, com espessura de 1,5 mm, valores caracterizados de
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permissividade elétrica ¢=4,3 e tangente de perdas 6=0,015, e com uma das faces coberta
por uma camada de cobre. Um estudo sobre o desempenho de bobinas impressas em
relacdo as suas caracteristicas geométricas € apresentado no Apéndice A.

Figura 2-22 — Geometria da bobina impressa
Comprimento

Larqura

Fonte: Dados do autor

A Tabela 2-2 traz um resumo das 6 melhores geometrias otimizadas em relagao ao
valor de Q com a técnica de otimizacao apresentada no Apéndice A. O fator de qualidade @
das geometrias apresentadas nessa tabela foi calculado considerando a operagédo em 1 MHz
€ seu baixo valor tem impacto direto na eficiéncia do sistema. Entretanto, considerando as
caracteristicas de bobinas impressas, em especial as dimensdes da placa de FR4 que é de
10 cm x 10 cm, impossibilitando a construgao de bobinas de grandes dimensdes, esse € um
valor elevado. A partir desses valores de Q, a Geometria V foi selecionada para construgao
das bobinas utilizadas nos ensaios desta Sec¢do. As bobinas construidas com as

caracteristicas da Geometria V apresentaram indutancia igual a 4,73 pH.

Com o objetivo de avaliar os resultados experimentais obtidos, foram realizadas
simulagdes utilizando as caracteristicas da bobina da Geometria V e o circuito equivalente

do SCMR ilustrado na Figura 2-23. Todas simulagdes foram realizadas no software ADS®.
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Tabela 2-2 - Parametros construtivos das bobinas

Parametros |Geometrial |Geometriall |Geometria lll |Geometria IV |GeometriaV |Geometria VI
w(mm) 1,5 2,5 p 2 2,5 2

s (mm) 0,5 4,5 4 2 1 4

Rin (mm) 20 10 10 20 22 10
Rout(mm) 45 45 53 72 47 44

N 4 5 7 7 7 5

L (uH) 1,27 1,15 1,83 5,06 4,32 1,2

R (Q) 1,1 0,95 0,8 1,09 0,7 1,07

0 7,25 7,61 14,37 29,17 38,78 7,05

Na Figura 2-23, Rg € a resisténcia que representa as perdas no gerador de sinais e
seu valor é 10 Q, valor equivalente ao resistor R3 do oscilador ressonante, Lt € Rt séo
respectivamente a indutancia e a resisténcia caracteristica da bobina da Geometria V,
respectivamente 4,73 yH e 0,7 Q. Foi utilizado um capacitor Cr de capacitancia igual a 5 nF
de forma a obter a ressonancia na frequéncia de 1 MHz. A UR é idéntica a UT e uma carga
R; de 100Q foi conectada aos seus terminais, com o objetivo de padronizar a analise dos
resultados. Sob estas condigbes foram medidos o valor da tensdo na carga, Vg, e da
corrente, Ir, e calculadas a eficiéncia, 7, € a poténcia, Py, SObre a carga variando a distancia,

d, entre as bobinas. Os resultados obtidos s&o apresentados nas Figuras 2-24(a), 2-25(a) e

2-26(a), respectivamente.

Fonte: Dados do autor

Figura 2-23 - Circuito equivalente SCMR com 2 bobinas

It

—

d

I —

|

$h.

Ay
7

L
Ly % Lg

$n

¥ N

IBY

! 3

h

Fonte: Dados do autor

I}




Nos ensaios, as medi¢cdes foram realizadas a partir de uma distancia de 4 cm, para
evitar o fendmeno de divisao de frequéncia, a partir desse valor a distdncia que separa a UT
e a UR foi aumentada de 1 cm em 1 cm até 10 cm. As curvas das simulagdes ilustradas nas
Figuras 2-24(b), 2-25(b) e 2-26(b) foram obtidas com auxilio do software ADS® considerando
a indutancia mutua, Ly, para cada distancia d calculada, conforme as Equacdes (2.2) e (2.3).

Figura 2-24 - Tensao sobre R;=100 Q variando d entre as bobinas: (a) medido (b) simulado
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Figura 2-25 - Corrente sobre R;=100 Q variando d entre as bobinas: (a) medido (b) simulado
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Os valores de tenséo e corrente medidos, ilustrados nas Figuras 2-24(a) e 2-25(a),
apresentam comportamento similar aos observados nos respectivos resultados simulados
de tensdo e corrente, ilustrados nas Figuras 2-24(b) e 2-25(b). As curvas dos resultados
medidos apresentam um comportamento senoidal na frequéncia de 1,057 MHz e a

frequéncia dos resultados simulados para tensao e corrente € de 1 MHz.

As curvas medidas apresentam ainda amplitude ligeiramente menor em relagéo as
curvas da simulacdo; alguns fatores contribuem para esta diferenga como: perdas no
oscilador ressonante n&o consideradas no circuito equivalente simulado, diferengas entre a
geometria simulada e a construida devido ao processo de construgdo manual e pequenas
imprecisdes nas medi¢cdes em relacao a distancia no posicionamento das bobinas. Observa-
se também a presengca de ruidos nas amostras das Figuras 2-24(a) e 2-25(a), esse
fenbmeno pode ser relacionado a presenca de distorgdes na frequéncia do sinal devido ao
chaveamento dos MOSFETSs utilizados no oscilador ressonante. Por vezes a modulagao de
uma onda senoidal através de transistores ocasiona o surgimento de distorgdes harménicas
no sinal de saida (Sansen, 1999) e (Dutta, Koley, & Saha, 2014).

As curvas de eficiéncia ilustradas na Figura 2-26 foram obtidas pela razao entre a
poténcia P, entregue a carga e a poténcia Pi, nos terminais de entrada do oscilador
ressonante, n=P../Pin. A poténcia Pi, é calculada pelo produto entre os valores medidos da

tensdo V1 vezes a corrente 1y, ilustradas na Figura 2-18, que resultou em P;,=V1xI;=20 W.

Figura 2-26 - 5 e Pout SObre uma carga de 100 Q em relagao a distancia
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As curvas da poténcia P, sobre a carga, Figura 2-26, foram obtidas com o calculo do
quadrado da tenséo eficaz Vr sobre a carga dividida pelo valor da resisténcia da carga,
Pou=VRr*/R;, neste caso R,=100 Q. Os valores de poténcia P..« medidos apresentam diferenca
em relacio aos valores simulados devido aos mesmos fatores indicados para a diferenca de
amplitude entre Vr medido e simulado. Consequentemente, as curvas de n medida também
apresentam diferencas. Ressalta-se aqui que a n medida, apresentada na Figura 2-26(a)
considera as perdas no oscilador ressonante representadas no circuito equivalente da Figura
2-23 pelo resistor Rg. Apesar da dificuldade de se representar com precisdo no modelo
equivalente as perdas do sistema SCMR e especialmente os valores exatos da indutancia
mutua entre as bobinas, as curvas de 5 e P.,: simuladas e medidas apresentam
comportamento aproximado. O decaimento exponencial nas curvas de 7 ¢ Poux € uma
peculiaridade de sistemas de transmissdo de energia sem fio, contudo os niveis de
transmissao obtidos s&o significativos considerando as caracteristicas das bobinas
impressas, que mesmo tendo seus parédmetros construtivos otimizados os valores de Q

obtidos sao baixos comparados com bobinas de fio.

O desempenho do sistema SCMR com duas bobinas utilizando o oscilador ressonante
como gerador de sinais € também avaliado com diferentes cargas conectadas aos terminais
da UR e a poténcia transferida foi medida variando a distancia d entre a UT e a UR. A Figura

2-27 apresenta o resultado dessa avaliacdo em comparagao com os resultados simulados.

Figura 2-27 — 5 e Pout em relagao a d entre 2 bobinas: (a) medido (b) simulado
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As curvas de 7 e P, obtidas a partir desse ensaio também mostram um
comportamento aproximado entre os valores medidos e os valores simulados. Dentre os
resistores utilizados, o desempenho de transmissao medido do sistema SCMR foi maior para
uma carga de 100 Q em distancias menores (d<6 cm), desempenho ligeiramente superior
ao medido para a carga de 220 Q. Dentre os resultados de P, medidos, observa-se uma
diferenga maxima de 0,8 W entre o melhor e o pior desempenho de transmissao para os
resistores a uma distancia de 4 cm. Sendo o melhor resultado de 1,6 W para o resistor de
100 Q e o pior resultado é de 0,8 W para o resistor de 470 Q. Para distancias maiores que 6
cm a diferenga maxima no desempenho de transmissao dentre todas as cargas do ensaio é
menor que 0,2 W. Nos resultados de P, simulados, o melhor desempenho de transmissao
para d=4 cm é de 1,7 W para os resistores de 100 Q e 220 Q, e o pior resultado é de 0,7 W
para o resistor de 20 Q, uma diferenca de 1 W. Para ¢>7 cm, a diferenca maxima do
desempenho de transmissio dentre todos os resistores simulados € de 0,2 W.

Com o objetivo de investigar a influéncia da inclusdo de uma terceira bobina no
SCMR, uma URrr € posicionada na distancia central entre a UT e a UR. O circuito equivalente
do sistema com trés bobinas esta ilustrado na Figura 2-28. Nesse ensaio foram também
considerados diferentes valores de cargas. As bobinas utilizadas nesta avaliagdo possuem

caracteristicas da Geometria V.

Figura 2-28 - Circuito equivalente do SCMR com 3 bobinas
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Nos ensaios realizados, o desempenho do SCMR ¢é avaliado em relagao a distancia

de transmissao d mantendo a Urr entre a UT e a UR, sendo d=dIl+d2 e di=d2, conforme
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ilustra a Figura 2-28. Essa topologia tem por objetivo garantir que a inclusdo da Urr interfira
de forma equivalente com o acoplamento magnético do sistema, mantendo uma indutancia
mutua entre a UT e Urr e entre a Urt € a UR com valores aproximadamente iguais.
Entretanto, com essa inclusao a representacdo do modelo equivalente do sistema se torna
mais complexa, devido especialmente a dificuldade de se determinar de forma precisa a
indutancia mutua entre todas as bobinas do SCMR, o que reduz a fidelidade do modelo
numeérico em relacdo ao modelo experimental. Assim, para o sistema SCMR com trés
bobinas, e também o sistema SCMR com quatro bobinas, sdo apresentados somente os
resultados experimentais.

As Figuras 2-29(a) e 2-29(b) apresentam, respectivamente, os valores medidos da
tensdo Vr e da corrente Ir sobre uma carga de 100 Q variando-se a distancia d entre a UT
e a UR. Novamente, a carga de 100 Q foi selecionada de forma arbitraria com o objetivo de
padronizar a analise dos resultados. A amplitude das curvas apresentadas € maior em
relac&do as curvas medidas de tensdo e corrente ilustradas na Figura 2-24(a) e Figura 2-25(a)
que consideram o SCMR com duas bobinas, o que comprova que a inclusao da Urt colabora
com o aumento da interagdo magnética entre as bobinas do sistema. A frequéncia do sinal

de Vr é de =0,93 MHz considerando a curva relativa a d=4 cm.

Figura 2-29 — SCMR com 3 bobinas em relagao a d: (a) Vr e (b) Ir
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Fonte: Dados do autor

As curvas da Figura 2-30 apresentam a 5 e a P para diferentes cargas em relagéo
a distancia d, observa-se que o sistema SCMR com 3 bobinas apresentou desempenho

superior em comparagao ao sistema com apenas 2 bobinas. Considerando a carga de 100
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Q, a inclusao da UrT representou um incremento de até 100% na 7, passando de 4 % para
8 % quando d=5 cm. Esta carga foi, novamente, a que apresentou melhor desempenho de
transmissao para distancias menores, assim como apurado no SCMR com duas bobinas,
seguida da Poy para a R;=220 Q. Observa-se nos resultados medidos que, o sistema SCMR

com trés bobinas apresentou maior eficiéncia considerando ¢>6 cm para o resistor de 470 Q

em relacdo as demais cargas.

Figura 2-30 -7 e Pou: em um sistema com 3 bobinas em relagao a d
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Fonte: Dados do autor

O desempenho do SCMR foi ainda avaliado com a adi¢do de uma quarta bobina com
as mesmas caracteristicas da Geometria V, posicionando ambas Urt1 € Urt2 com
espagamento equidistantes entre a UT e a UR, sendo d=dI+d2+d3 e di=d2=d3, conforme

ilustra o circuito equivalente da Figura 2-31.
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Figura 2-31 - Circuito equivalente WPT com 4 bobinas
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Fonte: Dados do autor

As Figuras 2-32(a) e 2-32(b) apresentam os resultados experimentais de Vr e Ir do
sistema SCMR com quatro bobinas em relagao a distancia de transmissao d. A frequéncia

dos sinais de tensdo medidos sobre a carga é de 0,97 MHz, considerando a curva para d=4
cm.

30

Figura 2-32 — SCMR com 4 bobinas em relagdo a d: (a) Vr e (b) Ir
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Fonte: Dados do autor
A amplitude das curvas Vr e Ig, ilustradas nas Figuras 2-32(a) e 2-32(b), para o

sistema SCMR com quatro bobinas € ligeiramente maior que a amplitude observada no

SCMR com trés bobinas, esse pequeno acréscimo em parte se deve ao fendmeno de divisao
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de frequéncia. A Figura 2-33 apresenta os resultados de 5 e Pow: em um sistema com 4

bobinas em relacéo a distancia.

Figura 2-33 - 57 e Pout em um sistema com 4 bobinas em relacéo a d
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Fonte: Dados do autor

Destaca-se aqui o fato de o oscilador ressonante utilizado operar em uma frequéncia
fixa determinada em razao dos parametros da UT. Assim sendo, a inclusdo de quarta bobina
no sistema interfere na interacdo magnética do sistema alterando sua frequéncia de
ressonancia e por consequéncia colabora para o surgimento de picos de ressonancia fora
da frequéncia de operagao do oscilador prejudicando a 5 e a Pou do sistema, ilustradas na
Figuras 2-33. Os resistores de 100 Q e 220 Q apresentaram maior eficiéncia para distancias
menores (d<5 cm), para distancias entre 5 cm e 8 cm o resistor de 50 Q apresentou um
resultado melhor que os demais e para distAncias maiores que 8 cm o resistor de 470 Q

apresentou melhor resultado.

2.6 Consideragoes sobre os resultados

Os resultados de 7 dos ensaios deste Capitulo consideram todo o sistema, incluindo
as perdas no oscilador ressonante, conforme os modelos equivalentes para o sistema SCMR
com duas, trés e quatro bobinas, ilustrados nas Figuras 2-23, 2-28 e 2-31, respectivamente.
Nos ensaios realizados com as trés topologias, o desempenho do sistema foi superior para
a carga de 100 Q, considerando distancias pequenas. Desta forma, considerando essa carga

e a poténcia de =12 W medida entregue pelo oscilador ressonante a UT, ilustrada na Figura
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2-21 (R3/R6=0,1), a eficiéncia de transmissao entre a UT e a UR foi avaliada e os resultados
obtidos estdo apresentados na Figura 2-34. Observa-se que esses resultados sdo mais
expressivos que aqueles ilustrados na Figuras 2-27, 2-30 e 2-33 por considerarem
exclusivamente a 7 de transmissao entre a UT e a UR. As analises de # do sistema SCMR
com trés e com quatro bobinas em relacao a variagcédo de K, diretamente relacionado com a
distancia que separa a UT e a UR, ilustradas nas Figuras 2-11 e 2-14, apresentam valores
de amplitude aproximados na frequéncia de operagdo de =1 MHz devido ao aparecimento
do fendbmeno de divisdo de frequéncia. Esses valores aproximados para a eficiéncia do
sistema SCMR com trés e com quatro bobinas também séo observados nas curvas da Figura
2-34.

Figura 2-34 - 5 de transmissdo entre UT e UR para uma carga de 100 Q
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Fonte: Dados do autor

Ainda em relagéo a 5 a inclusdo da Urrt resulta em um incremento superior a 100%
na s do sistema em relagdo ao sistema com duas bobinas. Apesar dos valores aproximados
de 5 para os sistemas SCMR com trés e com quatro bobinas, a inclusdo de uma segunda
Urr favorece o incremento da P..: para distancias maiores sobre todas as cargas de teste,
colaborando para o alcance de transmissdo. A Tabela 2-3 apresenta os resultados de Pou
sobre as cargas de teste para d=6 cm, d=7 cm e d=8 cm. Os resultados indicam que a Pou
do sistema SCMR com quatro bobinas é superior para todas as cargas de teste nas trés

distancias apresentadas.
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Tabela 2-3 - P.ut sobre as cargas de teste para d=6 cm, d=7 cm e d=8 cm

d 6cm Tecm 8cm
SCMR Carga |2 Bobinas |3 Bobinas |4 Bobinas |2 Bobinas |3 Bobinas |4 Bobinas |2 Bobinas |3 Bobinas [4 Bobinas
20Q| 0,I18W 0,1I9W 0,65W 0,07 W 0,08 W 043 W 0,05 W 0,04 W 0,27W
50Q| 028W 0,62 W 1,03 W 0,13 W 0,28 W 0,64 W 0,07 W 0,13 W 0,37W
100 Q| 0,34W 0,72W 0,85 W 0,17W 0,34 W 037W 0,08 W 0,16 W 0,18 W
220Q| 036 W 0,86 W 1,08 W 0,18 W 0,39 W 0,51 W 0,09 W 0,19 W 0,25 W
470Q| 027W 1,I9W 1,27TW 0,14 W 0,58 W 0,71 W 0,07 W 0,28 W 0,35W

Fonte: Dados do autor

Em relacdo aos ensaios realizados neste Capitulo, € importante destacar que as

medi¢des foram realizadas com o maximo rigor possivel quanto a distancia e alinhamento

das bobinas, de forma a garantir melhor precisdo na analise dos dados coletados. Quanto

aos resultados das simulacdes destaca-se a dificuldade de representacdo do sistema de

transmissao real especialmente em relagdo a indutancia mutua. Entretanto, os graficos

resultantes das simulagcdes e das medi¢cdes realizadas apresentam um comportamento

analogo.
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Capitulo 3 - Metamateriais

A eficiéncia de transmissdo em sistemas SCMR é definida como a poténcia sobre os
terminais da carga na UR sobre a poténcia entregue pela UT. Esta eficiéncia decai com a
razao com o inverso da distancia entre as bobinas, d, elevado a sexta poténcia (1/d)® em
distdncias maiores que trés vezes o didmetro da bobina. Para distancias menores que trés
vezes o didmetro da bobina transmissora a razao para o decaimento da eficiéncia é de (1/d)3
(Karalis & Soljacic, 2008).

Este decaimento exponencial da eficiéncia de sistemas com SCMR esta relacionado
com o fluxo magnético transmitido pela bobina transmissora e capturado pela bobina
receptora, e pode ser primordialmente reduzido com o projeto de bobinas com alto Qe por
meio da concatenacgao do fluxo magnético que diverge no ar (Lipworth, 2015). A fungao de
convergir na diregdo da bobina receptora o fluxo magnético disperso no ar pode ser
desempenhada por lentes MTM. O desafio € projetar estas lentes para operar na frequéncia
de ressonancia do sistema SCMR e para apresentar o minimo de perda. Lentes com estas
caracteristicas foram investigadas por (Merlin, 2004), (Urzhumov & Smith, 2011) e (Huang,
Urzhumov, Smith, Teo, & Zhang, 2012). Neste capitulo é apresentado um estudo sobre a

tecnologia dos MTM e como suas caracteristicas peculiares podem auxiliar na WPT.

3.1 Introdugao

MTM sao materiais construidos a partir de materiais comuns encontrados na
natureza, com objetivo de se alterar a habilidade com que estes reagem a campos
eletromagnéticos (Lipworth, 2015). Esta é uma interpretacdo genérica das inumeras
definicbes encontradas na literatura especializada. Grande parte desta literatura é oriunda
de estudos recentes, mas a ideia da manipulacdo das propriedades de um meio para
propagacao de ondas data do século XIX, em um estudo proposto por Jagadis Chunder
Bose? em 1898 e Karl Ferdinand Lindman® em 1914 (Bose, 1898), (Eleftheriades & Engeta,

2 Fisico e cientista indiano (1858-1937) nomeado pelo Instituto de Engenharia Elétrica e Eletronica —
IEEE como um dos fundadores da ciéncia do radio (Aggarwal, 2006).

3 Fisico Finlandés (1874-1952) considerado o ultimo fisico da escola de Heinrich Hertz e o primeiro
a demonstrar os efeitos eletromagnéticos em meios denominados Chirals (assimétricos)
(Eleftheriades & Engeta, 2011).
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2011). Ja na década de 40, Winston E. Kock* aplicou metais em uma estrutura dielétrica, de
forma periddica, com o objetivo de alterar a velocidade de fase de ondas eletromagnéticas,
os metais agiam como “radio-refratores” aplicados em sistemas de antenas, o que resultou
em um registro de patente (Kock W. , 1948), (Kock W. , 1947). Nesta época, estas estruturas
periddicas com caracteristicas eletromagnéticas especiais eram denominadas de “dielétricos
artificiais”. O termo Metamateriais, como utilizado atualmente, esta relacionado diretamente
com o valor dos parametros do meio como: permissividade elétrica e, permeabilidade
magnética p e indice de refracdo n; podendo estas caracteristicas apresentar valores

negativos simultaneamente.

Os materiais podem ser classificados de acordo com o sinal de seus parametros de ¢
e u conforme apresentado na Figura 3-1, (Pinheiro, 2016), (Bowler, 2010), (Eleftheriades &
Engeta, 2011) e (Balanis, 2012):

Figura 3-1 - Classificagdo dos Materiais por suas propriedades

’

W
4
Meio ENG Meio DPS
(' <0,p >0) (>0, p >0
Plasmas Dielétricos
» &'
Meio DNG Meio MNG
(' <0,p <0 ('>0,p <0
Metamateriais Meio Girotropico

Fonte: Adaptado de (Balanis, 2012)

Um meio com &<0 e p>0 é denominado como Epsilon-negativo Meio - ENG (Epsilon-
negative Medium), plasmas apresentam estas caracteristicas em certas frequéncias, (£ < 0;
u > 0). Materiais que possuem >0 e u<0 sdo os chamados Mi-negativo Meio - MNG (Mu-
negative Medium). Materiais de Meio Duplo Positivo - DPS (Double Positive Medium) podem
ser facilmente encontrados na natureza e apresentam £>0 e p>0. Estes materiais séo
também denominados como “Materiais da Mao Direita” devido ao fato de que em seu interior

o vetor campo elétrico E e o vetor campo magnético H e o vetor constante de propagacao &

4 Engenheiro eletricista americano (1909-1982) primeiro diretor do centro de pesquisas em eletrénica
da NASA agéncia de pesquisas aeroespaciais.
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obedecerem a Regra da Mao Direita. Isto significa que estes campos formam uma onda
Transversa Eletromagnética — TEM (Transverse Electromagnetic wave) e sdo mutuamente

perpendiculares (Capolino, 2009) e (Poyting, 1884):

VXE= —jouH - kX E= wuH, (3.1)
VXH= jocE - kX H= —weE , (3.2)
k LELH. (3.3)

De acordo com a Figura 3-1 existem ainda os materiais construidos para
apresentarem como propriedades de &<0 e u<0, estes materiais sdo denominados Duplo-
Negativos Metamateriais - DNG (Double-negative MTMS).

Materiais DNG foram teoricamente investigados por Victor Georgievich Veselago
(Veselago, 1968) e por David R. Smith (Smith & Padilla, 2000) que obtiveram um composto
com indice de refragao negativo construido com base na estrutura proposta por John Brian
Pendry (Pendry, Holden, Robbins, & Steward, 1999).

As caracteristicas peculiares dos materiais DNG podem ser obtidas por meio de um
arranjo periodico de células macroscopicas. O termo “macroscépicas” se deve ao fato
dessas “células” possuirem periodicidade muito menor que o comprimento de onda (<<4/10)
assim, a resposta eletromagnética do campo é homogénea. A geometria dessas células
pode ser proposta de modo a originar uma resposta mais sensivel ao campo elétrico ou ter

a resposta quanto ao campo magnético como predominante.

Em relagdo a sua composigao fisica, esses arranjos periddicos podem ser aplicados
em estruturas volumétricas ou em superficies, que podem ser planas ou ndo. Quando
empregados em superficies, o0s MTM sao por vezes denominados de Superficies Seletivas
de Frequéncia — FSS (Frequency Seletive Surfaces) (Campos, 2009).

Devido as suas caracteristicas os materiais DNG sdo também chamados Materiais da
Mao Esquerda - LHM (Left-Handed Metamaterials) devido ao fato destes materiais nao
obedecerem a “Regra da Mao Direita”. Diferentemente dos materiais DPS, o sistema
formado pelos vetores E, H e k tem a sua orientacéo alterada e consequentemente o sentido
de propagacgao, devido a caracteristica negativa de y e ¢, (Veselago, 1968). Alterando os

sinais desses parametros as Equacgoes (3.1), (3.2) e (3.3) séo reescritas como:

VXE = —jo(—uw)H - kX E= wu(—H), (3.4)
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VXH= jo(—¢)E - kx H= wsE , (3.5)

—k LELH > kLlELl(-H) . (3.6)

3.2 Estado da arte: MTM aplicados a transmissao de energia sem fios

Muitos estudos tém sido desenvolvidos, nas mais diversas aplicacbes, para a
transmissao de energia elétrica sem a utilizag&do de fios com resultados significativos, porém
ainda limitados quanto a poténcia e alcance. Neste sentido, uma nova tecnologia vem sendo
investigada, que é a aplicagao de MTM ou FSS, com o exato objetivo de reduzir as limitagbes
da WPT e por consequéncia ampliar as possibilidades de suas aplicagdes. Dentre tantos,
alguns estudos em especial tém notados resultados. Em (Pinheiro, 2016), é analisado o
desempenho de antenas de microfita, num espectro de frequéncia de 1 a 3 GHz, e observou-
se uma reducao aproximada de -20 dB nas perdas por reflexdo quanto aplicados MTM sobre
substrato e no plano terra, o desempenho da antena foi analisado com tamanhos diferentes
de células de MTM e em todos estes foram observados ganhos em relagdo aqueles

observados na antena convencional sem MTM.

O estudo realizado por (Chen, 2016) averigua o comportamento de um sistema SCMR
que opera na frequéncia de 13,56 MHz. Esse sistema é composto por 4 bobinas; sendo duas
utilizadas na UT e duas na UR, ambas denominadas respectivamente de bobina guia ou
“drive” e bobina principal ou “main”. Nesse sistema a bobina guia € circular com uma unica
espira de raio 10 cm e fio de didmetro igual a 1,25 mm e a bobina principal é planar de
dimensdes 13 cm x 13 cm e 5 espiras com fio de diametro de 1,25 mm. Uma carga de teste
€ conectada a bobina guia da UR. Esse sistema apresentou uma eficiéncia de 10,6 % a uma
distancia de 30 cm, e nesta mesma distancia o sistema apresentou uma eficiéncia de 52,3
% com a inclusdo de uma superficie MTM, com dimensdes 16 cm x 16 cm e composta por

4 células retangulares, na distancia central entre a UT e a UR.

Um exame semelhante foi realizado por (Almeida, Vollaire, & Krahenbuhl, 2014) para
o incremento tanto do alcance quanto da eficiéncia em sistemas SCMR. Nesse trabalho
também foi realizada a analise da compensacido capacitiva em série e em paralelo das
bobinas na UR. Esse sistema é também composto por 4 bobinas circulares de tamanhos

diferentes projetadas para ressonarem em 12 MHz. A eficiéncia foi avaliada em relagéo a
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distancia de transmissao utilizando superficies MTM como lente, posicionando-as entre a UT
e a UR. O sistema também foi avaliado utilizando superficies MTM como refletores para o
campo magnético, posicionando superficies MTM atras da bobina transmissora e da bobina
receptora. Neste caso, foi proposto uma superficie MTM de dimensdes 20 cm x 20 cm
composta por 4 células dispostas duas a duas. Cada célula é formada por uma espiral
retangular com 4 voltas de 5 mm de largura distanciadas também de 5 mm entre cada volta.
O sistema proposto com as superficies MTM como refletores apresentou uma eficiéncia 40
% maior que a eficiéncia obtida utilizando as superficies MTM como lentes.

O trabalho apresentado em (Kang, Yuli, & Zheng, 2015) avalia 0 desempenho de um
MTM composto por células cuja estrutura € baseada em espiral retangular. A célula proposta
apresenta caracteristica de permeabilidade negativa na frequéncia de 4,73 MHz. Nesta
frequéncia, a eficiéncia do sistema WPT ¢é avaliada em relagdo a distancia, em relacdo ao
angulo de alinhamento entre a UT e a UR, e em relac&o a inclusdo de uma segunda UR.
Como esperado, a eficiéncia do sistema reduz com o aumento da distancia bem como com
o aumento do angulo de alinhamento. Novamente, a aplicagdo da tecnologia de MTM
incrementa consideravelmente o desempenho do sistema, alcancando 50 % de eficiéncia a
uma distancia de 200 mm em razdo de uma eficiéncia de 15 % para a mesma distancia sem
MTM.

Em (Lipworth, 2015), um extenso estudo € realizado para a caracterizagao de células
de MTM em relagdo aos seus parametros eletromagnéticos. Dentre as geometrias
propostas, o autor indica duas, ambas baseadas em ressonadores espirais retangulares,
para as quais a permeabilidade magnética apresenta valores negativos em uma faixa de
frequéncia entre 10,9 MHz a 12,1 MHz. Nessa faixa de frequéncia, a atenuagao do campo
magnético foi calculada posicionando duas bobinas ressonantes distanciadas 11 cm entre
si. O resultado obtido utilizando uma superficie MTM como um refletor apontou um melhor
desempenho em termos de atenuagdo do campo magnético em relagdo aos resultados
alcancados com a aplicacao de ferrite ou placa de cobre como refletores, apesar da menor

espessura do placa de MTM em relagdo a espessura dos outros materiais.

Uma geometria de espirais retangulares também é proposta em (Yingchun, 2013)
para obtengao das caracteristicas de e<0 e n<0, contudo a face oposta do substrato da célula
MTM é composta por estreitas trilhas de material condutivo conectadas de forma a unir a
face superior a inferior do substrato por um caminho em “zig-zag”. Seguindo esta geometria,

o autor afirma ser possivel a obtencdo de um material DNG em uma faixa de frequéncia
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entre 14 MHz a 15 MHz, aproximadamente. A eficiéncia de um sistema WPT é entao
avaliada em termos da distancia com o emprego de placas com o MTM proposto entre a UT
e a UR. Um consideravel incremento na poténcia transmitida e no alcance do sistema foi
observado, com um ganho de 28,1 dB quando distribuidas 4 placas do MTM ao longo de

uma distancia de 140 mm entre as bobinas.

Um estudo para a redugao da dispersdao do campo magnético e da corrente induzida
em uma superficie composta por ferrite, utilizada como um refletor em um sistema WPT, foi
realizado por (Cho, et al., 2016). Nesse estudo a placa de ferrite foi substituida por uma placa
de MTM posicionada atras da bobina transmissora e da receptora, com objetivo de confinar
0 campo magnético na regidao de visada direta entre as bobinas. Para isso, o campo
magnético foi calculado em 3 pontos: A, B e C. As coordenadas do ponto C estavam logo a
frente da UR, as coordenadas do ponto A e do ponto B estavam fora da visada direta,
respectivamente acima e abaixo dos limites superior e inferior das bobinas. Os valores
encontrados no ponto C para o sistema sem a aplicagdo do MTM foram menores do que
aqueles encontrados com o MTM, indicando que o material proposto agiu como uma lente
para o campo magnético. Nos pontos A e B, os valores encontrados foram menores com a
utilizagdo do MTM, o que indicou uma redugédo na dispersao do campo magnético. Em geral,
os resultados demonstraram acréscimo de cerca de 40 % na eficiéncia de transmiss&o com

reducao de 10 % do campo magnético dispersivo com o emprego de MTM.

O emprego de MTM compostos por células peridodicas de anéis ressonadores com
capacitores agregados - CLSRRs (Capacitively Loaded Split Ring Resonators) em uma
estrutura em 3 dimensdes foi investigado em (Choi & Seo, 2010). A analise deste material
apresentou, na frequéncia de 23,2 MHz, uma permeabilidade magnética relativa com valor
igual a -1, atingindo uma eficiéncia aproximada de 80 % a uma distancia de 1,5 m no
transporte de energia entre duas bobinas com acoplamento indutivo ressonante forte. O

resultado anterior da eficiéncia do sistema proposto sem a aplicagédo de MTM era de 59,3 %.

Em (Zhang, Tang, Yao, Li, & Yao, 2015) é proposto um novo conceito para a estrutura
de uma célula de MTM construida para interagdo em campos magnéticos na faixa de
frequéncia de 10 MHz a 30 MHz. Cada célula do MTM proposto é impressa em substrato de
FR4 e composta por um modelo geométrico resultado da combinagdo de 2 espirais
retangulares, cada espiral compensada com capacitor e um indutor SMD respectivamente.
No primeiro prototipo da célula MTM cada um dos espirais € contrabalanceado com um
indutor de 56,8 nH e um capacitor de 12 pF atingindo o pico de ressonancia em 22,7 MHz.
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No segundo protétipo os espirais sdo contrabalanceados respectivamente por um indutor de
330 nH e um capacitor de 56 pF de modo a ressonar em 16,40 MHz. A transmissao de
energia foi avaliada com o auxilio de um analisador de rede e apresentou resultados
ligeiramente melhores a medida que placas de MTM foram instaladas na distancia entre a
UT e a UR. Para uma distancia de 11 cm, o sistema obteve um incremento de 20 % com a

disposicao de 2 placas de MTM entre a UT e a UR.

Em geral, os resultados da utilizagdo de MTM para WPT conduzem a substanciais
ganhos. Sua aplicagédo pode ser projetada para operagao em diversas faixas de frequéncia,
trazendo beneficios quando utilizado como refletor e/ou como para lente para o campo
magnético. A Tabela 3-1 apresenta um resumo da avaliagdo dos trabalhos descritos em

relacdo ao ganho em eficiéncia de sistemas WPT com a aplicagao de MTM.

Tabela 3-1 - Analise de ganho em eficiéncia pela aplicagao de MTM

Referéncia Aplicagdo MTM Frequéncia |Distancia |Eficiéncia |Eficiéncia MTM Ganho
Chen J. 2006 lente 13,56 MHz | 300 mm 10,60% 52,03% 41,43%
Kang etal. 2015 |lente 4,75 MHz 50 mm 22,00% 47,00% 25,00%
Lipsworth, 2015 [lente 14 MHz 80 mm -55dB -40 dB 15dB
Pinheiro, 2016 substrato 2,4 GHz 3m -45dB (S11) -26dB (S11) |[21,5dB(S11)
Yingchun, 2013 [refletor/lente 14,6 MHz 140 mm -32 dB -5.1dB 27,3dB
Choetal., 2016 [refletor/lente 6,78 MHz 200 mm 10,70% 54,90% 44 20%
Choi & Seo, 2010 |lente 23,2 MHz 1,5m 60,00% 81,70% 21,70%
Zhang & et al, 2015|lente 17,6 MHz 200mm | -23,15dB -14,03 dB 9,12 dB

Fonte: Dados do autor

Como pode ser observado, os sistemas sao avaliados quanto a sua eficiéncia
considerando valores percentuais ou a transmisséo € avaliada em relagdo ao seu parametro
S12 em dB. A proxima Secgao apresenta um modelo matematico comumente utilizado para

avaliar a resposta em frequéncia dos MTM, denominado Modelo de Drude-Lorentz.

3.3 Modelo de Drude-Lorentz

Caracteristicas de materiais como ¢ e p sdo por vezes descritas como constantes,
contudo estes parametros podem ser dependentes da frequéncia, da posicdo e da
intensidade de campo. Desta forma, modelos matematicos sao propostos para avaliar a
resposta em frequéncia desses materiais. De acordo com a impedancia de um material na
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qual uma onda eletromagnética propaga, a resposta do campo elétrico pode ser mais
significativa, como ocorre nos plasmas (e<0, u>0), em relagdo a resposta do campo
magnético. Assim alguns modelos matematicos que representam esse fenbmeno se
concentram no comportamento do elétron na presenca de um nucleo e como o momento de
dipolo desse sistema reage a presenga de um campo elétrico externo (Capolino, 2009).
Dentre varios modelos relativos a resposta eletromagnética de MTM se destaca o modelo
Drude®-Lorentz®, que caracteriza a susceptibilidade elétrica do meio e consequentemente

sua permissividade elétrica como um sistema massa mola, como ilustra a Figura 3-2.

Figura 3-2 - Modelo de Drude-Lorentz para ¢
Sistema em equilibrio Sistema polarizado

nicleo atdmico

nicleo atdmico

coeficiente de
ALMIACA e e m
I mpo elétrico P

campe

mola

B2

massa
m elétron ‘nuvem’

\ elétron “nuvem”

deslocado

massa deslocada

Fonte: Adaptado de (Siqueira, 2017)

Em outros meios, entretanto, a resposta do meio ao campo magnético pode ser
predominante em relagao a resposta do meio ao campo elétrico, e 0 modelo que caracteriza
este meio pode também ser descrito de forma similar considerando sua susceptibilidade e
sua permeabilidade magnética. Nesse modelo a massa do elétron é sujeita a uma forga de
um campo elétrico externo, (Rumpt, 2016) e (Gongalves, 2010), de forma que:

(—mw? + jomI + mw2)r = —qE(w) (3.7)

onde w, é a frequéncia angular plasmoénica, o termo de segunda ordem (w’=d’/df’) esta
relacionado a forca de aceleragao ou a taxa de alteracéo de velocidade do deslocamento da

posicao das cargas do elétron r quando da aplicagédo de um campo elétrico E, m é a massa

® Paul Karl Ludwig Drude, fisico alemao (1863-1906) contemporaneo de Heinrich Hertz especializou-

se em aplicacao das teorias de James Clerk Maxwell no campo da ética.

¢ Hendrik Antoon Lorentz fisico holandés (1853-1928) seus trabalhos, entre tantos, colaboraram para

o estudo do movimento de corpos que formavam a base da teoria da relatividade de Albert Einstein.
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deste elétron. O termo de primeira ordem (w=d/dt) esta relacionado as perdas por atenuagéo
do sistema. Em um sistema “massa-mola” este termo esta relacionado as perdas por atrito,
sendo I' o coeficiente de atenuacdo. No modelo de Drude-Lorentz o terceiro termo da
Equacao (3.7) € nulo, uma vez que nao se considera a existéncia de uma forga restauradora,
sendo os elétrons livres (Eleftheriades & Engeta, 2011). A direita da igualdade na Equacéao
(3.7) esta representada a forga elétrica, dada pelo produto da carga elétrica ¢ pelo campo
elétrico E, o sinal negativo indica que essa forga é contraria aquela que a originou e pode
ser descrita através da sua relacdo constitutiva em termos da permissividade e

susceptibilidade elétrica, como indica a Equacéo (3.8):
D= gy, E = gE+P = E + gyxE , (3.8)

onde D é a densidade do campo elétrico, y a susceptibilidade elétrica, P é a densidade de
polarizacéao, ¢, € a permissividade elétrica do vacuo, ¢, é a permissividade complexa relativa
constituida de uma parte real e uma parte imaginaria, &= &’ + je;” (Bowler, 2010). De modo
analogo, a analise da resposta magnética do meio pode também ser obtida substituindo
corretamente os termos correlatos entre o campo elétrico e o magnético (Engheta &
Ziolkwski, 2006). Assim, os modelos de Drude-Lorentz para a polarizagdo (¢) e para a
magnetizagéo (1) sdo respectivamente utilizados para o calculo e simulagcéo da resposta em

frequéncia de € e p em materiais DNG, conforme Equacgdes (3.9) e (3.10):

&(w) = & (3.9)

ll (@ - ]Fe)l

(3.10)

ur(w)=uol1 oo = ]Fm)l

onde w9 é a permeabilidade magnética do vacuo e I', e I';, sa@o respectivamente os
coeficientes de atenuagao do campo elétrico e do campo magnético (Gongalves, 2010) e
(Rhode & Poddar, 2016). A analise das Equacdes (3.9) e (3.10) revela que em uma faixa de
frequéncia proxima da ressonancia € e p apresentam valores negativos. O valor negativo
destes parametros esta relacionado com uma das caracteristicas mais interessantes dos

MTM em relagdo a WPT, que é o indice de Refragdo Negativo.
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3.4 indice de refragdo negativo

Os parametros de campos eletromagnéticos sao diretamente afetados pelas
caracteristicas do meio em que esses campos se propagam. As caracteristicas especiais
dos materiais DNG s&o particularmente interessantes para sistemas SCMR. Nestes
sistemas o campo eletromagnético decai rapidamente com a distancia de transmisséo de
energia, e valores negativos de ¢ e pinterferem no indice de refragdo do meio. Esta qualidade
pode produzir materiais com a capacidade de agir como lente para o campo eletromagnético
(Smith & Pendry, 2009), (Gongalves, 2010) e (Balanis, 2012). Segundo a Lei de Snell o indice

de refracao de um meio convencional é dado por:

sinf,  ny &1l

: — — ) (3.11)

sinf;  n Er2lr2
onde n; e n> sdo os indices de refragao do meio 1 e do meio 2, respectivamente, assim como
&1, W, &2 € U2 SA0 respectivamente a permissividade elétrica relativa e a permeabilidade
magnética relativa dos meios 1 e 2. Para a analise desta equacéao devem ser consideradas
as caracteristicas complexas de & e pu;, de outra forma a aplicagdo da raiz no calculo do
indice de refracdo desprezaria a condigdo de negatividade destes parametros. A lei de Snell
relaciona os angulos de incidéncia 6, e transmisséo 6, de uma onda plana eletromagnética
(Bingnan & K., 2013), isto €, quando uma onda eletromagnética toca a interface entre dois
meios, esta onda pode ser transmitida através deste meio com um angulo maior ou menor

de acordo com seu indice de refracao.

A Figura 3-3 ilustra o comportamento geométrico de uma onda plana incidente 1
propagando em um meio n; com angulo de incidéncia 6, na interface com o meio n.. A seta
2 representa a parte refletida da onda. A seta 3 representa a parcela transmitida da onda
através do meio n> com um angulo de transmisséo 6, em relagédo ao eixo “normal” tracejado.
Ainda na Figura 3-3, a seta 4 representa a parcela transmitida da onda no caso de o meio n;

possuir indice de refracdo negativo, dessa forma o angulo de transmisséao é igual a -9,.
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Figura 3-3 - indice de refragdo em diferentes meios
1 2

;\\

Fonte: (Pinheiro, 2016)

A aplicagao de materiais com indice de refracdo negativo em sistemas SCMR consiste

do uso de placas de MTM entre a UT e a UR de forma a agirem como lentes

eletromagnéticas, convergindo o campo eletromagnético divergente na direcédo de

transmissao (Cho, et al., 2016). Essas caracteristicas podem também ser projetadas para

que uma superficie MTM sirva como refletor para o campo eletromagnético que propaga na

diregdo contraria a de transmissdo. Uma onda eletromagnética pode ter seu coeficiente

atenuacdo modificado de forma a ter restaurada parte de sua amplitude ao propagar por
meios DNG (Smith & Pendry, 2009). A Figura 3-4(a) ilustra um meio MTM atuando como

uma lente ajustando o foco de transmissdo de uma onda eletromagnética em uma direg¢ao

desejada. A Figura 3-4(b) mostra a representacdo de uma onda eletromagnética sendo

amplificada ao passar por um meio MTM.

DPG

Figura 3-4 - indice de refragiao em MTM

DNG DPG DPG DNG DPG

. 4T

(a) (b)
Fonte: Adaptado de (Smith & Pendry, 2009)
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Assim, materiais com indice de refracdo negativo podem definitivamente auxiliar na
transmissao de energia sem a utilizagao de fios. Esta caracteristica peculiar dos MTM pode
ser obtida através de um arranjo periodico de macro-células (Campos, 2009). Um estudo

sobre a modelagem basica dessas células é apresentado na Segao 3.5 a seguir.

3.5 Modelagem da célula basica

Segundo determina o modelo de Drude-Lorentz, um campo elétrico externo ao ser
aplicado a um material provoca a polarizacdo deste material; a medida da resisténcia de um
material a esta polarizacdo € denominada constante dielétrica. Esta constante é dada pela
razao entre a energia armazenada pelo material devido a polarizagéo, relacionada a parte
real da permissividade complexa, e a energia dissipada no processo de polarizagao,
relacionada a parte imaginaria da permissividade complexa do material. Esta relagao é
também chamada de tangente de perdas, tan &, ou fator de dissipagcao. Analogamente, um
campo magnético externo ao ser aplicado a um determinado material provoca a
magnetizacdo desse material. A energia armazenada pelo material no processo de
magnetizacao é representada pela parte real da permeabilidade complexa, sendo a energia
dissipada representada pela parte imaginaria dessa permeabilidade (Pendry J. , 2007).

Essas peculiaridades referentes a natureza dos materiais naturais permitem que MTM
sejam modelados basicamente em duas estruturas basicas de acordo com (Smith & Padilla,
2000) e (Smith & Pendry, 2009): uma grade densa de fios com caracteristica de ¢<0, e uma
rede de anéis ressonantes — SRR (Split Ring Ressonators) com caracteristica de p<0 (Smith
& Padilla, 2000). Estas estruturas foram os primeiros modelos de macro-células basicas
propostas, contudo, diversos estudos tém sido realizados com propostas de geometrias
alternativas para obtengao de valores negativos para os parametros caracteristicos dos MTM
(Jabita, 2013).

A estrutura ilustrada na Figura 3-5, com uma grade de fios finos, quando exposta a
um campo elétrico gera um momento de polarizagdo com cargas diferentes entre as pontas
dos fios dando origem a uma pequena corrente, um efeito semelhante a polarizagdo de
meios ionizantes do plasma, por este motivo este arranjo € denominado de permissividade

plasmdnica.
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Figura 3-5 — ENG com grade de fios condutores

>
a

Fonte: (Pendry J. , 2007)

Neste arranjo, os fios devem ser distribuidos com espagamentos, a, muito menores

que o comprimento de onda, a quantidade e o raio dos fios sdo parametros que definem a

frequéncia em que a permissividade elétrica pode apresentar valor negativo. A

permissividade elétrica efetiva do conjunto pode ser encontrada pela equacéo (Pendry J. ,
2007):

2

Eof = Eep— jeep =1~ fz_f# , (3.12)

onde fé a frequéncia da onda incidente, f, € a frequéncia plasmobnica que ¢ a frequéncia em

que o material apresenta permissividade real igual a zero, e p um fator de perda. Esta

equacao € analoga a Equacgao (3.9) que define a permissividade relativa pelo modelo de

Drude-Lorentz. O estudo realizado por (Smith & Padilla, 2000) correlaciona o fator de perda

p ao coeficiente de atenuacgédo I', que esta relacionado com a impedéncia intrinseca do meio.

Acima da frequéncia plasmodnica a permissividade elétrica apresenta parte real negativa e a

onda experimenta uma reflexao total (Engheta & Ziolkwski, 2006).

Neste trabalho, por se tratar de transmisséo por acoplamento magnético ressonante
forte, o campo evanescente €& predominantemente magnético; assim, a atengao foi
concentrada no desenvolvimento de uma estrutura com caracteristicas MNG. Materiais com
caracteristicas MNG podem ser sintetizados através de SRR; a funcido desses anéis partidos
€ de responder ao campo magnético gerando correntes circulantes em uma frequéncia de
ressonancia desejada que potencialmente resulta em p<0 (Engheta & Ziolkwski, 2006) e
(Eleftheriades & Engeta, 2011).
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A Figura 3-6 apresenta um exemplo da estrutura de uma célula de anéis partidos, com
a sua descrigdo geométrica: Rin seu raio interno, w a largura da trilha condutora, s o espago
entre os anéis, g a distadncia que representa a particdo de cada um dos anéis e a corrente

induzida i no material condutivo.

Figura 3-6 - Anel ressonante partido SRR

i, /
5
MATERIAL 7
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SUBSTRATO N,
FR4A T— po

Fonte: Dados do autor

O corte nos anéis é justificavel para que estes operem em uma frequéncia de
ressonancia desejada na qual o comprimento de onda é muito maior que seu diametro. De
forma equivalente ao modelo de Drude-Lorentz para a permissividade elétrica relativa, a
permeabilidade magnética efetiva de um meio composto por anéis ressonantes cortados
dispostos de forma periddica pode ser calculada pela equagao (Engheta & Ziolkwski, 2006):

fom — fo
f?- foz —jpf

onde fé a frequéncia do sinal, fym € a frequéncia plasménica magnética, que € a frequéncia

pr =y —ju'.=1- (3.13)

na qual o meio apresenta permeabilidade magnética igual a zero, fo € a frequéncia de
ressonancia particular do MTM, e p um fator de perda, que em outras literaturas (Smith &
Padilla, 2000) esta relacionado ao coeficiente de atenuagdo da onda I,,,. As propriedades
de ressonancia de um SRR sdo dependentes da sua geometria, ilustrada na Figura 3-6, e
sua frequéncia de ressonancia € obtida também pela Equagao (2.5), sendo sua indutancia

prépria obtida por (Jabita, 2013):

h+tw 2 (3.14)
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Rm € o raio médio Rm=Rin+w/2, € h é a espessura do material condutor. O calculo da
capacitancia da estrutura € dividido em duas partes, a capacitancia préopria C; € a
capacitancia do “gap” C,, que age como a capacitancia entre duas finas placas paralelas
(Jabita, 2013):

C = wh 2mh 315
9= & |5t —am G.15)
")
w

A capacitancia propria do anel se deve as cargas acumuladas na superficie do anel
condutor e é por vezes denominada capacitancia de superficie C,, aproximada por (Jabita,
2013):

2eph = 4Rm
= In——- . (3.16)

C
s T g

Deve-se também considerar a existéncia de uma capacitancia mutua C,, no substrato
entre as células peridédicas do MTM em série com a capacitancia mutua no ar C, entre as

células que podem ser calculadas por (Jabita, 2013):

wh 2mh
Cm = && | —+ W ) (317)
9 m(5)
wh 2mh
Ca =& |—+ W (318)
7 m(5R)

A capacitancia total do SRR é entdo dada pela soma das capacitancias calculadas
pelas Equagdes (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18), em série e em paralelo de acordo com a
distribuicao das células na estrutura. Contudo, as capacitancias calculadas através destas
equacodes por vezes apresentam valores baixos insuficientes para ressonancia na frequéncia

desejada, sendo entdo necessario a inclusdo de capacitores SMD nos anéis partidos.

3.5.1 Otimizagcao da geometria da célula basica

O software CST® foi utilizado no projeto da macro-célula SRR ilustrada na Figura 3-
6. Este software possui ferramentas desenvolvidas especialmente para o projeto de

estruturas com caracteristicas dos MTM. Com o objetivo de analisar a caracteristica
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periddica dos MTM, as dimensdes da estrutura da célula SRR foram parametrizadas de
forma a apresentarem tamanho maximo inferior a 50 % do tamanho das bobinas utilizadas
neste trabalho, ou seja, o didmetro maximo das células deve ser menor que 5 cm. A Figura
3-7 apresenta o projeto da estrutura no software, onde observa-se os capacitores agregados
posicionados nas lacunas ou “gaps” dos anéis partidos, e a € a dimensao da célula.

Figura 3-7 - Célula SRR basica

Capacitor
A

4
]‘\
L \H_’,-
’ ) \\\\\ Q_,_/

o
Capacitor — J

-
———
—

Fonte: Dados do autor

O valor de cada um dos capacitores agregados e dos parametros geométricos
descritos na Figura 3-6 foram considerados como variaveis de decisdo para otimizagéo do

parametro S11 na frequéncia desejada, =1 MHz.

O software também requer que sejam parametrizadas as condi¢gdes de contorno da
estrutura a ser analisada. Desta forma, a estrutura ilustrada na Figura 3-7 teve suas
condi¢des de contorno em relagédo aos eixos x e y definidas como célula unitaria. Assim, o
software pode considerar a influéncia eletromagnética das células vizinhas a estrutura nos
seus calculos de forma periddica. A condigao de contorno em relagédo ao eixo z € definida
como aberta de acordo com o objetivo do uso do MTM como lente para o campo magnético,
posicionando-o na visada direta entre as bobinas do sistema SCMR. A Figura 3-8 apresenta

a parametrizacao das condicdes de contorno do SRR.
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Figura 3-8 - Condicoes de contorno do SRR

Célula unitaria (x,y)
Aberto (z)

Fonte: Dados do autor

Utilizando os parametros geométricos obtidos com a otimizagao (Rin=19,87 mm,
w=1,63 mm, s=1,47mm e a capacitancia C=47 nF), realizada pelo software CST®, foram
construidos SRR em placas de FR4 idénticas as utilizadas para a construcdo das bobinas

do sistema SCMR. A Figura 3-9 apresenta o resultado do parametro S11 simulado e medido
para uma célula SRR.

Figura 3-9 - Parametro S11 do SRR
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Fonte: Dados do autor
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O resultado da medigéao foi obtido utilizando o analisador de rede Keysight® E5071C.
Um conector SMA modelo KLC3060PCI foi soldado ao “gap” do anel partido externo. As
curvas dos parametros S11 simulado e medido apresentam comportamento semelhante,
sendo a frequéncia de ressonancia do protétipo construido de aproximadamente 1,25 MHz.
A diferengca entre os resultados da medi¢do e da simulagdo quanto a amplitude e a
frequéncia de ressonancia se justificam primordialmente pela dificuldade de construgdo das
células com as dimensdes exatas da otimizacdo e a tolerancia no valor dos capacitores

utilizados.

A Figura 3-10 apresenta a superficie MTM construida com nove células SRR, como a

Figura 3-8, distribuidas.

_ Figura 3-10 - Anéis Ressonadores partidos

Fonte: Dados do autor

3.6 Permeabilidade magnética efetiva do SRR

As células SRR circulares construidas na estrutura ilustrada na Figura 3-10 possuem
as caracteristicas geométricas otimizadas pelo CST®. Tomando estes parametros a
permeabilidade efetiva pues do SRR pode ser estimada pela Equacédo (Pendry, Holden,
Robbins, & Steward, 1999):
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mRin?

2
o =1— a , (3.19)
14 2l0 . 31

wRing, ' ~ T2u,w?CRIn3

onde | € o espagamento entre células sobrepostas, Rin é o raio interno do SRR, « é a
dimensao das células SRR, C a capacitancia da célula dada pela soma dos capacitores
agregados em série, w € a frequéncia angular, e o é a resistividade da célula. A Equagéo
(3.19) foi proposta para o célculo da permeabilidade efetiva de estruturas MTM volumétricas
compostas por células SRR. Neste trabalho, é proposta uma superficie MTM composta por
células SRR; assim, como nao ha células sobrepostas o parametro I deveria ser igual a zero.
Porém esta condic¢ao inviabiliza o calculo da permeabilidade efetiva utilizando a Equacéao
(3.19), pois provocaria a divisao por zero nos termos dependentes da frequéncia angular, w.
Com o objetivo de utilizar a Equacédo (3.19) para superficies MTM, foi realizada uma
investigagao sobre os valores de I para os quais a parte real de u.r € menor que zero em =1
MHz.

A Figura 3-11 ilustra os resultados obtidos de uer com a variagao dos valores de [ de

0,01 mma 0,1 mm.

Figura 3-11 — per em relagao a I: (a) real(per) e (b) imag(prer)
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Fonte: Dados do autor

Esses resultados foram obtidos considerando um valor arbitrario para a resistividade

da célula, 0=25 Q, e os valores utilizados na construcdo do protétipo a partir dos valores
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otimizados pelo CST®, Rin=20 mm, a=50 mm e capacitdncia C=47 nF. Como ndo ha
sobreposicao de células SRR, foram considerados valores baixos para [ e observa-se que
uma pequena variagao nestes valores baixos conduz a uma alteragao significativa na
frequéncia em que a parte real de i apresenta valores negativos, tipicos de MTM. A parte
real de u.r apresentou valores negativos para / =0,03mm na frequéncia desejada de 1 MHz.

Observa-se também que a variagdo dos valores [/ provoca grandes alteragdes na parte

imaginaria de u.r, que € relacionada com as perdas do material.

O valor de u.r também foi avaliado em relagéo a variagédo dos valores de Rin com o
objetivo de se comparar o resultado da otimizagdo realizada pelo CST® com os valores
obtidos através da Equacéao (3.19). Para esta comparagao foram considerados os valores:
a=50 mm, /=0,03 mm, capacitancia C=47 nF e =25 Q. Os resultados obtidos estao ilustrados
na Figura 3-12. Assim, como observado na variagao do parametro /, a variagéo no valor do
raio interno do SRR conduz a uma grande alteragdo nos resultados de p.r que apresentou
valor real negativo para Rin=20 mm, que é um valor aproximado ao obtido com a otimizag&o
(Rin=19,87 mm).

Figura 3-12 - pr em relagao a Rin: (a) real(uer) e (b) imag(per)
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Fonte: Dados do autor

O valor de s foi também avaliado variando-se a capacitancia C com valores de

capacitores comerciais proximos ao valor de 47 nF obtido com a otimizacdo. A resposta em

frequéncia obtida com esta variagao é ilustrada na Figura 3-13 e considera os parédmetros
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Rin=20 mm, a=50 mm, /=0,03 mm e 6=25 Q. As curvas da Figura 3-13(a) indicam que a parte
real de p.r apresenta valor negativo de real(u.r)= -24 na frequéncia de projeto de 1 MHz.
Para C=47 nF, observa-se que a reducéo do valor de C aumenta o valor da frequéncia em
que este pico negativo ocorre. O aumento do valor de C reduz o desempenho do SRR em
relagdo a amplitude (negativa) da parte real de u.r, caracteristica peculiar dos MTM.
Entretanto, as curvas da Figura 3-13(b) indicam que o aumento do valor de C reduz a

amplitude da parte imaginaria da . relacionada as perdas do material.

Figura 3-13 - s em relagao a capacitancia C: (a) real(uer) e (b) imag(per)
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Fonte: Dados do autor

Finalmente, a u., foi também avaliada em relagdo ao parametro o relacionado a
resistividade da célula SRR (Pendry, Holden, Robbins, & Steward, 1999). A resposta em
frequéncia obtida da u.r em relagéo a variagao da ¢ € ilustrada na Figura 3-14, e considera
os parametros: Rin=20 mm, a=50 mm, /=0,03 mm e C=47 nF. As curvas da Figura 3-14(a)
indicam que a amplitude da parte real da ., € inversamente proporcional ao valor de o e a
variagao nos valores de ¢ ndo conduz a alteragdes na frequéncia em que o SRR apresenta
valor negativo para a parte real de u.r. Observa-se, também, na Figura 3-14(b) que a

amplitude da parte imaginaria de per € inversamente proporcional aos valores de o.
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Figura 3-14 - ues em relagéo a o: (a) real(per) e (b) imag(per)
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Fonte: Dados do autor

Assim, as simulagdes realizadas nesta Secdo indicam que a curva da parte real da
permeabilidade apresenta valores negativos, caracteristicos de MTM, para uma estreita faixa
de frequéncia. Os resultados destas simulagdes corroboram os valores dos parametros do
SRR obtidos com a otimizagao realizada com o CST®. A Figura 3-15 apresenta os valores

de u.; obtidos com os valores das simulagcGes realizadas nesta Secgéo.

Figura 3-15 - uer da célula SRR
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Fonte: Dados do autor
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As curvas da Figura 3-15 sao resultantes da avaliagdo da Equacgéo (3.19) em relagao
aos parametros Rin=20 mm, a=50 mm, /=0,03 mm, C=47 nF e ¢=25 Q. A parte real da .
apresenta valores negativos entre 1 MHz e 1,35 MHz, esta faixa de frequéncia é equivalente
a faixa de frequéncia dos picos do parametro S11 medido para o SRR, ilustrados na Figura
3-9. A equivaléncia entre esses dados confirma que a estrutura projetada com os SRR
apresenta caracteristicas peculiares de MTM e pode ser aplicada de forma promissora a
tecnologia SCMR.

3.7 Consideragoes sobre os resultados

Neste Capitulo foi apresentado um breve estudo sobre o estado da arte da tecnologia
de MTM aplicados a transmissao de energia sem fios. O estudo realizado indica que uma
estrutura composta por anéis ressonadores partidos, SRR, pode apresentar permeabilidade
magnética efetiva com valor negativo, caracteristicas peculiares de MTM e desejavel para o
uso com SCMR. Assim, a geometria de uma célula SRR foi otimizada utilizando o software
CST®. Os resultados obtidos foram utilizados para a construcdo de uma superficie MTM em
um substrato de FR4. As caracteristicas geométricas obtidas também foram avaliadas
utilizando uma expresséo analitica e os resultados obtidos sugerem que a estrutura SRR
projetada apresenta permeabilidade magnética efetiva em uma faixa de frequéncia entre 1
MHz e 1,3 MHz. O resultado a partir da medigao do parametro S11 do protétipo construido
também indica que a estrutura apresenta pico de ressonancia em uma frequéncia de =1
MHz.
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Capitulo 4 — Resultados de um sistema SCMR com MTM

Neste capitulo sistemas SCMR, com duas, trés e quatro bobinas, sdo avaliados em
relacdo a sua eficiéncia e alcance de transmissao de energia elétrica. A poténcia desses
sistemas também é analisada considerando o oscilador ressonante projetado e a incluséao

da superficie MTM construida.

4.1 Descrigao geral do sistema

Os ensaios descritos neste Capitulo sao realizados para o sistema SCMR composto
por duas, trés e quatro bobinas de forma semelhante aos ensaios realizados na Segéao 2.5.
Novamente, as bobinas utilizadas nos ensaios possuem as caracteristicas da Geometria V.
O valor medido da indutancia para as bobinas construidas com essas caracteristicas foi de
L=4,73 uH, R=0,7 Q e 0=42,37. As bobinas foram contrabalanceadas com capacitores de
4,7 nF de forma a ressonarem em uma frequéncia de =1 MHz.

Com o objetivo de confirmar a frequéncia de ressonancia da bobina com as
caracteristicas da Geometria V seus parametros foram simulados no software ADS®. A linha
sélida da Figura 4-1 ilustra o resultado do parametro S11 simulado. A linha tracejada desta
figura ilustra o resultado medido pelo analisador de rede Keysight® E5071C. A diferenga no
valor da frequéncia em que o pico de ressonancia ocorre no resultado da medicdo em
relagdo ao resultado da simulacdo se deve a fatores como a imprecisdo do processo
construtivo da bobina, o uso de capacitores com valores comerciais € mesmo a incertezas
na medicdo. Ressalta-se aqui que os valores baixos do pardmetro S11 obtidos sao
condizentes com o baixo valor do fator de qualidade caracteristico de bobinas impressas,
mesmo tendo suas caracteristicas geométricas otimizadas. Uma vez que a camada
condutora em bobinas impressas possui espessura muito fina, e por consequéncia baixo
valor de secao reta, sua resisténcia é elevada. Essa caracteristica colabora para o aumento
das perdas por dissipacdo prejudicando o valor de O em bobinas impressas. E importante
observar que embora o resultado medido, apresentado na Figura 4-1, possua pico de
ressonancia em =1,3 MHz, diferente da frequéncia desejada de 1 MHz, a curva do parametro

S11 apresenta ressonancia em uma banda de frequéncia proxima da frequéncia de
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ressonancia do MTM construido, apresentado na Sec¢ao 3.6. Assim, 0s ensaios realizados
neste Capitulo, quanto a eficiéncia e a poténcia dos sistemas SCMR investigados, levam
também em consideragdo a inclusdo de superficies MTM como lente para o campo

magnético.

Figura 4-1 - Parametro S11 da bobina com a Geometria V
] -

S,, (dB)

- S11 (dB) simulado
— — -5, (dB) medido

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
f (MHz)

Fonte: Dados do autor

A avaliacdo da performance dos sistemas SCMR estudados neste capitulo foi
realizada utilizando um gerador de sinais Keysight® 33220a e o oscilador ressonante
projetado na Secgéo 2.4.1 como fonte. O gerador Keysight® 33220a foi utilizado devido a sua
possibilidade de fornecer sinais ao sistema em uma ampla faixa de frequéncia, o que nao
pode ser realizado com o oscilador ressonante projetado. Contudo, a poténcia

disponibilizada pelo oscilador ressonante € superior a fornecida pelo gerador.

4.2 Sistema SCMR alimentado por gerador de sinais
Todos os ensaios apresentados nesta segédo foram realizados utilizando o gerador de

sinais Keysight® 33220a.

4.2.1 Sistema SCMR com 2 bobinas

O ensaio para o sistema SCMR com duas bobinas & equivalente ao ensaio realizado

na Secao 2.5 ilustrado pela Figura 2-23. Entretanto, nesta Sec¢ao a eficiéncia # do sistema é
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avaliada em relagao a frequéncia de operagao e em relagao ao alcance do sistema. A Figura
4-2(a) apresenta uma representacao simplificada da topologia do sistema SCMR investigado
e a Figura 4-2(b) apresenta uma imagem do sistema construido. Os testes desse sistema
foram realizados variando-se a frequéncia f do gerador conectado a UT, 0,8 MHz</<2,25
MHz, e variando a distancia d da UT até a UR, 4 cm<d<15,5 cm. Sua 7 foi medida sobre uma
carga de 100 Q conectada a UR, esta carga foi selecionada de forma arbitraria com objetivo

de padronizar a analise dos resultados dos ensaios. ’

Figura 4-2 - Sistema SCMR com 2 bobinas: (a) topologia basica e (b) protétipo
d

(a) (b)

Fonte: Dados do autor

A eficiéncia n avaliada é dada pela razdo da poténcia sobre a carga R, pela poténcia
de entrada P,,,, #=Pou/Pin, cOM Pou= V2 /R, € Pi=Vf.11.cos 8, sendo V' a tens&o eficaz medida
sobre os terminais da carga R, V' € a amplitude eficaz da tenséo e I € a amplitude eficaz de
corrente fornecida pelo gerador a UT, e 6 é o angulo de defasagem entre Vf e I. Os

resultados obtidos estao ilustrados na Figura 4-3.

7 O Apéndice B apresenta detalhes das configuragées de medigoes.
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Figura 4-3 - 7 do sistema SCMR com 2 bobinas
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Fonte: Dados do autor

Observa-se que o sistema apresentou um pico de eficiéncia de aproximadamente 11
% para uma distancia de d=4 cm na frequéncia de 1,55 MHz. O desvio no valor da frequéncia
de ressonancia em relagao ao valor de projeto é resultante do acoplamento entre as UT e
UR e as divergéncias entre o protétipo construido e o modelo simulado. As curvas do grafico
da Figura 4-3 apresentam um comportamento aproximado as curvas da Figura 2-8, onde a
n do sistema é avaliada em relagado ao coeficiente de acoplamento K. Esse coeficiente é
inversamente proporcional a distdncia e em ambos os graficos ocorre um decaimento rapido
de # com o aumento da distancia. Observa-se também, em ambos os graficos, que fora da

frequéncia de ressonéancia a performance do sistema decai exponencialmente.

A Figura 4-4 apresenta a topologia do mesmo sistema SCMR composto por duas
bobinas e agora com uma superficie MTM posicionada na distancia central entre a UT e a
UR. O objetivo é avaliar a resposta do sistema em termos de eficiéncia e alcance de

transmisséo, considerando a mesma carga R;=100 Q.
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Figura 4-4 - SCMR com 2 bobinas e 1 MTM: (a) topologia e (b) protétipo
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Fonte: Dados do autor

A superficie MTM composta por células SRR circulares é posicionada entre a UT e a
UR sendo as distancias di+d2=d e di1=d2, para que a interagdo magnética seja equivalente
entre a superficie MTM e cada uma das unidades. A Figura 4-5 apresenta o comportamento
do sistema sob estas condigdes. Observa-se que a redugao da eficiéncia com a distancia
apresenta um comportamento suavizado em comparagdo com o sistema SCMR com duas
bobinas sem a superficie MTM. A inclusdo do MTM como lente para o campo magnético néo
trouxe interferéncia na frequéncia de ressonancia do sistema, a maxima » ocorreu para
/=1,55 MHz. A uma distancia de 5,5 cm, por exemplo, a n do sistema passou de 2,57 % para

5,52 %, um incremento de =50 % com a inclusao do MTM.

Figura 4-5 - 57 do sistema SCMR com 2 bobinas e 1 superficie MTM
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Fonte: Dados do autor
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O baixo resultado de eficiéncia alcangado pelo sistema é esperado uma vez que as
bobinas apresentam baixo valor de Q. Esse resultado € comparavel com aquele obtido nas
simulagdes realizados na Sec¢ao 2.3. Contudo, conforme a literatura especializada assinala
no estudo realizado na Secdo 3.2, a aplicagcdo de MTM ao sistema SCMR promove um

ganho consistente de » quanto ao alcance.

O sistema SCMR com duas bobinas é também investigado considerando a inclusao
de mais uma superficie MTM conforme ilustrado na Figura 4-6. Novamente, € mantido um
distanciamento equivalente entre os componentes do sistema com d/+d2+d3=d e d1=d2=d3.
A 7 do sistema é novamente avaliada sobre uma carga de 100 Q conectada aos terminais
da UR, e o resultado obtido esta representado na Figura 4-7. A inclusdo de mais uma
superficie MTM nao impactou significativamente na frequéncia de operagéao do sistema, o

pico de ressonancia ocorre em 1,5 MHz.

Figura 4-6 - SCMR com 2 bobinas e 2 MTM: (a) topologia e (b) protoétipo
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Fonte: Dados do autor

75



Figura 4-7 -  do sistema SCMR com 2 bobinas e 2 superficie MTM
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Fonte: Dados do autor

Observa-se um incremento consistente no valor da . O aumento da interagao
magnética dos componentes do sistema provoca a tendéncia do surgimento de um segundo

pico de ressonancia em uma frequéncia proxima a de ressonancia.

A Figura 4-8 apresenta uma comparacdo do desempenho do sistema SCMR em

relacéo a 7 e Poy Na frequéncia de 1,5 MHz para as trés topologias investigadas nesta Segao.

Figura 4-8 - e Pout do sistema SCMR com 2 bobinas
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Fonte: Dados do autor
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Observa-se que, na frequéncia de 1,5 MHz a  maxima do sistema SCMR com duas
bobinas na distancia de 4 cm passou de 9 % para 16 % com a incluséo de duas superficies
MTM. Em relagao a poténcia transferida, nessa distancia, ocorreu um incremento de 0,04
W, passando de 0,07 W no sistema SCMR com duas bobinas para 0,11 W com a adi¢do das
superficies MTM. Tomando novamente como exemplo a distancia de 5 cm como exempilo,
a n do sistema SCMR com MTM obteve um incremento superior a 50 %, passando de 4 %
para 14 % com a inclusdo da segunda superficie MTM, esse incremento € equivalente a 0,07
W.

4.2.2 Sistema SCMR com 3 bobinas

Os ensaios descritos nesta Secédo consideram a inclusdo de uma UrT e avalia o
impacto desta topologia na eficiéncia e na poténcia transferida a carga de 100 Q. A Urr é
constituida de uma bobina que possui as mesmas caracteristicas da UT e da UR e foi
posicionada no sistema na distancia central entre essas, conforme ilustra a Figura 4-9(a). O

prototipo do sistema é ilustrado na Figura 4-9(b).

Figura 4-9 - Sistema SCMR com 3 bobinas: (a) topologia basica e (b) protétipo
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Fonte: Dados do autor

A posigao da bobina retransmissora na distancia central entre a UT e a UR tem
significativa influéncia na frequéncia de ressonancia do sistema. As medigbes apresentadas
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neste teste foram tomadas com a Urr posicionada o mais préximo possivel do centro da
distancia de transmissao, d/+d2=d e d1=d2, com o objetivo de se garantir um acoplamento
magneético mutuo entre a UT e a Urr equivalente ao acoplamento magnético mutuo entre a
Urt € a UR. A 5 do sistema foi novamente avaliada sobre uma carga de 100 Q, variando-se
simetricamente a distdncia entre as bobinas do sistema e a frequéncia do sinal de
alimentacdo. As medigbes foram tomadas a cada 0,05 MHz entre 0,8 MHz até 2,25 MHz e a
cada 0,5 cm entre 4 cm e 15,5 cm. O resultado ilustrado na Figura 4-10 indica um aumento
na eficiéncia em relagcdo a topologia com duas bobinas e indica também um leve
deslocamento do pico de ressonancia do sistema, antes de 1,55 MHz, considerando o SCMR

com duas bobinas, para 1,4 MHz com o SCMR com trés bobinas.

A inclusdo da UrT trouxe um incremento de n ao sistema semelhante ao observado
na Figura 2-11 da Secdo 2.3. Em ambas figuras, a » do sistema foi de =20 %, o
comportamento dos graficos também é semelhante, apresentando um decaimento
exponencial para os valores de frequéncia fora da ressonadncia e com o aumento da
distancia. Salienta-se aqui, que a comparagao com o modelo equivalente do sistema SCMR
com trés bobinas apresentado na Secao 2.3 € quantitativa, uma vez que o modelo nao
representa com fidelidade o sistema real. Contudo, o resultado da simulagdo demonstra uma

tendéncia do comportamento do sistema sob condicbes semelhantes.

Figura 4-10 - # do SCMR com 3 bobinas

J (MHz)

Fonte: Dados do autor
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O ensaio seguinte avalia o desempenho do sistema SCMR com trés bobinas com a
inclusdo de uma superficie MTM entre as bobinas, conforme ilustra a Figura 4-11. Os

componentes foram distanciados simetricamente, com d/+d2+d3=d e d1=d2=d3.

Figura 4-11 - SCMR com 3 bobinas e 1 MTM: (a) topologia e (b) protétipo
dl d2 d3

MTM

U‘T U‘RT
(b) (b)

Fonte: Dados do autor

O resultado obtido, apresentado na Figura 4-12, demonstra um incremento na 5 do
sistema SCMR em especial para distancias maiores. Para menores distancias as curvas de
n do sistema apresentam um comportamento menos estavel em relagdo ao comportamento
das curvas apresentado na Figura 4-10. Esse comportamento € justificado em parte pela
diferenca no valor da distancia d1 que separa a UT da UrT e da soma de d2 e d3 equivalente
a distancia que separa a Urt € a UR. Desta forma, a indutancia mutua entre essas unidades
apresenta valores diferentes e por consequéncia alteram a frequéncia de ressonancia e o

desempenho do sistema.
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Figura 4-12 - 5 do sistema SCMR com 3 bobinas e 1 superficie MTM
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Fonte: Dados do autor

E possivel verificar que para valores diferentes de d o sistema apresentou um pico de
n em uma frequéncia distinta, demonstrando certa instabilidade. O valor maximo de # para o
sistema SCMR com trés bobinas e uma superficie MTM em d=4 cm foi de 23,9 % em 1,3
MHz. O valor maximo de 5 obtido sem a inclusdo da superficie MTM foi de 22,57 % em 1,35
MHz para a mesma distancia. Considerando ¢=5,5 cm, por exemplo, a 5 para o sistema
SCMR sem MTM foi de 18,5 % em 1,4 MHz e 16,45 % em 1,3 MHz, o que comprova que a
posicdo das bobinas no sistema interfere diretamente na interagdo magnética podendo

alterar a frequéncia de ressonancia e a eficiéncia do sistema.

Com o objetivo de tornar o sistema simétrico, e assim mais estavel, foi incluida uma
segunda superficie MTM conforme ilustra a Figura 4-13. A inclusdo das superficies MTM foi
feita distribuindo-as de forma equivalente na distancia entre a UT e a UR, com
d1+d2+d3+d4=d e d1=d2=d3= d4.
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Figura 4-13 - SCMR com 3 bobinas e 2 MTM: (a) topologia e (b) protétipo
dl a2 d3 d4
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Fonte: Dados do autor

O resultado da inclusao de duas superficies de MTM é apresentado na Figura 4-14,
sob esta condi¢ao o sistema apresentou um incremento na » e no alcance de transmisséo,
e as curvas resultantes apresentaram um comportamento mais regular em comparagao ao

resultado da Figura 4-12.

Figura 4-14 - 5 do sistema SCMR com 3 bobinas e 2 superficie MTM
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Fonte: Dados do autor

O pico de ressonancia para d=4 cm ocorre em 1,3 MHz e a Figura 4-15 apresenta
uma analise do desempenho da 5 e da Po.: do sistema nessa frequéncia em relagdo ao
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alcance. Observa-se que para f=1,3 MHz, em especial, a inclusdo de uma superficie MTM
nao provocou aumento no valor da 5 para d<7 cm, isto se justifica em parte pelo
posicionamento das bobinas nesta topologia. Entretanto para d<7 cm o sistema SCMR com
trés bobinas e uma superficie MTM apresenta um incremento na » em relagdo ao sistema
sem o MTM. A inclusédo da segunda superficie MTM gerou um aumento significativo na 5 e
Pout do sistema SCMR com 3 bobinas em relagao a topologia sem MTM. Tomando como
exemplo d=8 cm, o sistema SCMR com trés bobinas apresentou 7n=4,4 % e P,,=0,03 W,
nesta distancia o sistema SCMR com a inclus&o de uma superficie MTM apresentou #=5,59
% e Pow=0,04 W, e a inclusdo da segunda superficie MTM provocou um incremento
substancial apresentando n=11,54 % e P,.=0,08 W.

Figura 4-15 - # e Pout do sistema SCMR com 3 bobinas
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Fonte: Dados do autor

4.2 .3 Sistema SCMR com 4 bobinas

O préximo ensaio avalia o desempenho do sistema SCMR composto por quatro
bobinas. A distribuicdo das quatro bobinas na distancia que separa a fonte da carga foi feita
de forma que o espagamento entre elas fosse simétrico, conforme ilustra a Figura 4-16(a),
d1+d2+d3=d e d1=d2=d3.
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Figura 4-16 - SCMR com 4 bobinas: (a) topologia e (b) protoétipo

dl a2 d3
d
— — —
" ®
A\
U‘T URT1 UgT2 U'R

Fonte: Dados do autor

Novamente, a quarta bobina inserida no conjunto possui as caracteristicas da
Geometria V sendo assim idéntica as demais. A carga de teste permanece também
inalterada, R; =100 Q. Assim como nos testes anteriores, a eficiéncia do sistema SCMR com
as quatro bobinas foi tomada variando-se a distadncia e a frequéncia de operagao, os

resultados obtidos sao ilustrados na Figura 4-17.

Figura 4-17 - 4 do sistema SCMR com 4 bobinas
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O grafico da Figura 4-17 apresenta um comportamento semelhante as curvas de
simulacado de n de um sistema SCMR com quatro bobinas em relagdo ao coeficiente de
acoplamento K apresentadas na Figura 2-14. Observa-se pela analise dos resultados da
Figura 4-17 que o aumento do acoplamento magnético ocorrido pela inclusdo da Urr2
evidencia o fendmeno de divisdo de frequéncia. O valor maximo de » do sistema SCMR com
quatro bobinas € inferior ao observado para o sistema com trés bobinas, entretanto, essa
configuragao indica um aumento de » para distancias maiores, 10 cm<d<15,5 cm, como
ilustra a regido em destaque na Figura 4-17, colaborando para o alcance de transmissao do
sistema. Assim como na Figura 2-14, os picos de ressonancia criados em decorréncia do
fendmeno de divisdo de frequéncia ocorrem em frequéncias proximas a observada para o

acoplamento critico K¢, entre 1,2 MHz e 1,6 MHz.

A 7 do sistema é avaliada com a inclusdo de uma superficie MTM, de acordo com a
configuragao ilustrada na Figura 4-18. E mantido um distanciamento equivalente entre os
componentes do sistema, sendo di+d2+d3+d4=d e di=d2=d3=d4. O ensaio € realizado

variando-se d, 4 cm<d<15,5 cm e a frequéncia de operagéao, 0,8 MHz</<2,25 MHz.

Figura 4-18 - SCMR com 4 bobinas e 1 MTM: (a) topologia e (b) protétipo

dl a2 d3 d4

L —
T y
(K

MTM

uT UrT Urt

Fonte: Dados do autor

Os resultados das medigbes com a inclusdo de uma placa MTM apresentados na
Figura 4-19 indicam uma leve melhora na eficiéncia, reduzindo parte dos efeitos do
fendbmeno da divisdo de frequéncia em distancias maiores que 6 cm. Para distancias

menores, onde a interagdo magnética entre as bobinas é muito forte, a inclusdo do MTM
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pouco altera a eficiéncia, uma vez que o fendbmeno de divisdo da frequéncia modifica as

caracteristicas de operacao do sistema desviando o pico de ressonancia para frequéncias

diferentes daquela desejada para que o MTM funcione como lente para o campo magnético.

O detalhe em destaque na Figura 4-19 apresenta a eficiéncia do sistema para 10

cm<d<15,5 cm e o resultado indica que a inclusao da superficie MTM além de reduzir o efeito

do fenbmeno de divisdo de frequéncia colabora para aumentar a » e o alcance de

transmissao do sistema em comparagao com a configuragdo sem o uso da superficie MTM.

O valor maximo da 5 observado na imagem em destaque é =25 % superior em relagéo ao

valor maximo observado na Figura 4-17 para a configuragdo sem o uso de MTM que é de

=9 %.

7 (%0)

Figura 4-19 -  do sistema SCMR com 4 bobinas e 1 superficie MTM
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Fonte: Dados do autor

A inclusdo da segunda superficie MTM ao sistema SCMR ¢ ilustrada na Figura 4-20.

Novamente € mantido um espacamento equidistante entre o0s componentes,
d1+d2+d3+d4+d5=d e d1=d2=d3=d4=d5. A n sobre uma carga de 100 Q é avaliada variando-

se d e f, conforme realizado nos ensaios anteriores.
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Figura 4-20 - SCMR com 4 bobinas e 2 MTM: circuito equivalente (a) e protétipo (b)
dl a2 d3 da ds

o [o

: W
MTM  MTM
uT Urt URT UR

Fonte: Dados do autor

O resultado de 7 para esta configuragao é apresentado na Figura 4-21. A inclusao da
segunda superficie MTM trouxe novamente uma leve melhora na 5 do sistema SCMR,
também para distdncias d>6 cm. Para d<6cm o forte acoplamento magnético resultante
produz o fendbmeno de divisdo de frequéncia que prejudica a agéo da superficie MTM como

lente para o campo magnético.

Figura 4-21 -  do sistema SCMR com 4 bobinas e 2 superficie MTM

12 s

15

e, 08

7 (%)

10

(5]
5]

1.2 1.4 1.6 1.8

S (MHz)

d (cm) 15 " 1

Fonte: Dados do autor
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Apesar de uma melhoria discreta, o sistema SCMR com quatro bobinas aplicando
MTM apresenta um avango substancial em relagdo a topologia basica com apenas duas
bobinas, especialmente quanto ao alcance de transmissdo. A imagem em destaque na
Figura 4-21 ilustra que a agédo da superficie MTM & melhor observada para distancias
maiores, 10 cm<d<15,5 cm. Tomando como exemplo d=11 cm na frequéncia de 1,4 MHz a
n do sistema evoluiu de 4,9 % para 8,9 % com a inclusdao de uma superficie MTM e para
11,3 % com duas superficies MTM.

A Figura 4-22 apresenta o resultado do sistema SCMR com quatro bobinas na
frequéncia de 1,4 MHz em relacéo a n e a P, devido a inclusdo de superficies MTM.
Conforme pode ser observado, para pequenas distancias o sistema apresenta um forte
acoplamento magnético que provoca o fendmeno de divisdo de frequéncia, porém para
distdncias maiores (#>6 cm) a inclusdo de superficies MTM incrementam a n e Py do
sistema. Esse € um incremento substancial considerando o baixo valor de Q caracteristico

de bobinas impressas.

Figura 4-22 - e Pout do sistema SCMR com 4 bobinas
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Fonte: Dados do autor

4.3 Sistema SCMR alimentado por oscilador ressonante

Os resultados apresentados na Secdo 4.2, obtidos com um gerador de sinais

Keysight® 33220a, apresentam baixo nivel de poténcia devido as limitagbes do dispositivo.
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Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema para poténcias maiores, todos os
ensaios apresentados nesta secdo foram realizados utilizando o oscilador ressonante

projetado na Secéo 2.4.1 como fonte.

4.3.1 Sistema SCMR com 2 bobinas

E importante ressaltar que o oscilador projetado e utilizado como fonte nos ensaios
desta Sec¢éo opera em uma frequéncia fixa (=1,3 MHz), diferentemente do gerador de sinais,
assim a analise de 5 e de P, € realizada apenas em relagdo a distédncia. De forma a
padronizar a analise, assim como realizado nas sec¢des anteriores, o desempenho do

sistema € avaliado considerando uma carga de 100 Q conectada aos terminais da UR.

A Figura 4-23 mostra o grafico de 7 e Pou: do sistema SCMR com 2 bobinas em relagéo
a distancia d e ilustra de forma comparativa os resultados obtidos com a inclusdo de
superficies MTM. Os resultados dessas medi¢gbes consideram as respectivas topologias

ilustradas nas Figuras 4-2, 4-4 e 4-6.

Figura 4-23 - 7 e Pout do sistema SCMR com 2 bobinas
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Fonte: Dados do autor

Os resultados indicam que os valores de 5 obtidos com o oscilador ressonante sao

proximos aos valores ilustrados na Figura 4-8, entretanto os valores da poténcia sobre a
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carga P, obtidos com o oscilador sdo muito superiores aqueles obtidos com o gerador de
sinais. A poténcia maxima alcangada com o gerador de sinais alimentando o sistema SCMR
com duas superficies MTM ¢é de 0,11 W para d=4 cm, para esta mesma distancia a mesma

topologia alimentada pelo oscilador ressonante projetado apresentou Pou=1,9 W.

As curvas de 7 e P ilustradas na Figura 4-8 foram obtidas com o sistema sendo
alimentado com o gerador de sinais na frequéncia de ressonancia de 1,5 MHz, as curvas da
Figura 4-23 foram obtidas com o sistema SCMR sendo alimentado pelo oscilador ressonante
em uma frequéncia de =1,3 MHz. Mesmo operando em uma frequéncia abaixo da de
ressonancia do sistema, o oscilador projetado foi capaz de transferir uma quantidade

significativa de poténcia.

4.3.2 Sistema SCMR com 3 bobinas

O desempenho do sistema SCMR com trés bobinas também foi avaliado,
considerando as topologias apresentadas nas Figuras 4-9, 4-11 e 4-13, em relagéo a 7 € Pou
utilizando o oscilador ressonante projetado como fonte. Os resultados obtidos sao

apresentados na Figura 4-24.

Figura 4-24 - 7 e Pout do sistema SCMR com 3 bobinas
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A curvas de 7 e P, ilustradas na Figura 4-24 foram obtidas com o sistema SCMR com
trés bobinas sendo alimentado pelo oscilador ressonante em uma frequéncia de =1,3 MHz.
Observa-se, como esperado, que a inclusdo de superficies MTM aumentou
significativamente o desempenho do sistema. As curvas da Figura 4-24 apresentam um
comportamento diferente do comportamento observado na Figura 4-15, que realiza a analise
do sistema com a mesma topologia alimentada pelo gerador de sinais. A diferenca de
comportamento entre as curvas se deve primordialmente a diferenca na frequéncia de
operagao. Em relagado a quantidade de poténcia transferida a carga, o sistema alimentado
pelo oscilador ressonante foi capaz de transferir uma poténcia maxima de 3,17 W para d=4
cm, considerando a topologia com trés bobinas e duas superficies MTM. Considerando a
mesma topologia e distancia, a poténcia maxima alcangada com o gerador de sinais foi de
0,15W.

A inclusdo de superficies MTM ao sistema SCMR com trés bobinas trouxe um
incremento de 34 % para d=5,5 cm, passando de 1,34 W com o sistema sem MTM para 2,03
W com duas superficies. A elevagao maxima da poténcia transferida é observada em 4=6,5
cm passando de 0,265 W para 0,899 W, o que corresponde a 239 %. Este incremento do
nivel de poténcia transferida e o comportamento das curvas de 5 apresentados na Figura 4-

24 indicam a agao do MTM construido como lente para o campo magnético.

4.3.3 Sistema SCMR com 4 bobinas

Nesta Secédo o sistema SCMR com quatro bobinas € avaliado, considerando as
topologias ilustradas nas Figuras 4-16, 4-18 e 4-20, em relagao 7 e Py utilizando o oscilador
ressonante como fonte. Os resultados obtidos sao ilustrados na Figura 4-25. A andlise das
curvas de P € 7 indica que o fendbmeno de divisdo de frequéncia prejudica o desempenho
do sistema quando as bobinas estdo préximas, d<6 cm. Contudo, a inclusdo de MTM ao
SCMR com quatro bobinas resultou em um aumento de poténcia de 39,74 %, observado a

uma distancia de 6,5 cm, em relagdo a mesma topologia sem a aplicagdo de MTM.
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Figura 4-25 - 57 e P do sistema SCMR com 4 bobinas
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Fonte: Dados do autor

Em comparagao com a topologia basica com apenas duas bobinas, o sistema SCMR
com quatro bobinas e MTM apresentou um aumento de 1362,5 % na poténcia transmitida
para a uma distancia de 6,5 cm, passando de 0,16 W para 2,18 W. Os resultados obtidos
nesta Secdo em relagdo a P, sdo notadamente superiores aos resultados alcangados

utilizando o gerador de sinais como fonte.

4.4 Avaliacao do SCMR alimentando cargas reais

Devido a capacidade do oscilador ressonante de fornecer maior poténcia, conforme
os resultados ilustrados na Segao 4.3, foi possivel investigar a viabilidade de o sistema
SCMR para acionar duas cargas diferentes: um micro-motor de corrente continua e o

carregamento de uma bateria de Niquel Metal Hidreto (NiMh) de 6 V.

Inicialmente, para o acionamento do micro-motor foi tracada sua curva de impedancia,

conforme mostra a Figura 4-26.
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Figura 4-26 - Caracteristica V x | motor
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Fonte: Dados do autor

A curva de impedancia do motor indica a demanda uma corrente de =0,5 A para o
motor sair da inércia, e em movimento o motor opera com =1,5 V e uma corrente de =0,15
A. Verifica-se que a poténcia necessaria para acionar o motor pode ser provida pelo SCMR
projetado. Nos testes realizados, foi possivel manter o motor funcionando por uma distancia
de 8,5 cm apds a partida. O alcance de funcionamento do motor com cada uma das
topologias investigadas dos sistemas SCMR esta ilustrado na Figura 4-27. Os eixos
horizontais superior e inferior indicam respectivamente a condicdo de operagdo do motor,
ligado e desligado, em relagéo a distancia. Tomando como exemplo o sistema SCMR com
duas bobinas, o motor foi acionado posicionando a UT 2 cm distante da UR e o motor
permaneceu em funcionamento até a distancia que separa as unidades fosse igual a 5 cm.
Considerando o sistema SCMR com quatro bobinas, o motor permanece ligado a uma
distancia de 8 cm entre a UT e UR. A adicao de superficies MTM incrementou 0,5 cm na

distancia maxima de funcionamento do motor.
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Figura 4-27 - Alcance de funcionamento
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Fonte: Dados do autor

De acordo com os valores de poténcia alcangados nos testes do SCMR alimentado
com o oscilador ressonante projetado, além do acionamento do motor, o sistema também é
capaz de fornecer energia elétrica para acionar pequenas cargas como sensores, LEDs e
carregar baterias. As zonas de operagdo de baterias recarregaveis, como a utilizada no
ensaio desta se¢gao, agem como em um ciclo de histerese como mostra a Figura 4-28, e

algumas estratégias devem ser tomadas para evitar o sobrecarregamento e mesmo a
explosao de baterias.

Figura 4-28 - Ciclo de operacgao de baterias recarregaveis
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Fonte: Adaptado de (Tremblay & Dessaint, 2009)
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Dentre as estratégias de carregamento estdo o carregamento lento e o carregamento
rapido. A carga "lenta" é definida como uma corrente de carga que pode ser aplicada com
seguranga a uma bateria indefinidamente sem qualquer tipo de monitoramento ou método
de rescisdo de carga (as vezes é referido como carregamento de gotejamento). O
carregamento rapido requer a aplicagédo de circuitos auxiliares complexos que aumentam o
custo do sistema mas garantem maior seguranca (Simpson, 2011). Assim, com o objetivo
de caracterizar a carga, foi realizado um levantamento das curvas de carregamento de uma
bateria de NiMh de 6 V, com o auxilio de uma fonte controlada. Os resultados ilustrados na

Figura 4-29 foram obtidos submetendo a bateria a dois niveis de carregamento:

e Vci=5Veln=0,3A.
e Vo=3Vel:»=0,2A.

Estes valores foram selecionados por motivo de seguranga e por estarem dentro do

limite de operacéo de carregadores de bateria convencionais.

Figura 4-29 - Curvas de carregamento da bateria de NiMh
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Fonte: Dados do autor

No primeiro ensaio, com a bateria alimentada com uma tensao de 5 V e corrente de
300 mA, as curvas de tensao (preto) e de corrente (vermelho) de carregamento atingiram o
nivel de estabilidade em =500 s. Ressalta-se aqui que para o carregamento completo é
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preciso que a bateria permanega sob esta condicdo por um periodo maior. No segundo
ensaio, com a bateria submetida a uma tensao de 3 V e uma corrente de 200 mA, a curva
de tensdo (azul) alcangou seu nivel de estabilidade em =400 s, porém a curva de corrente

de carregamento (verde) da bateria alcangou a estabilidade em =600 s.

Assim, respeitando as estratégias e conhecendo as curvas caracteristicas de tensao
e corrente, o carregamento da bateria foi investigado com as topologias do sistema SCMR
desenvolvido. A Tabela 4-1 apresenta os resultados da distancia d em que cada uma das
topologias estudadas do SCMR foi capaz de fornecer os niveis propostos de tensdo e

corrente que resultaram nas curvas de carregamento da Figura 4-29.

Tabela 4-1 - Alcance de carregamento da bateria NiMh
SCMR 3V < 02A 5V.o 03A
d (cm) 8[9]10[11 8[9]10[11 14115

2 Bobinas
2 Bobinas ¢ 1 MTM
2 Bobinas ¢ 2 MTM
3 Bobinas
3 Bobinas ¢ 1 MTM
3 Bobinas ¢ 2 MTM
4 Bobinas
4 Bobinas ¢ 1 MTM
4 Bobinas ¢ 2 MTM

Carregamento

Fonte: Dados do autor

Os dispositivos de recarga de bateria convencionais sdo desenvolvidos para detectar
corrente de sobrecarga e/ou a temperatura da bateria durante o carregamento de forma a
limitar estes parametros evitando danos a bateria. Ressalta-se aqui que esta modelagem
nao € objetivo deste trabalho e sim avaliar a viabilidade de se utilizar sistemas SCMR para

carregamento de baterias.

4.5 Consideragoes sobre os resultados

Neste Capitulo as toplogias do sistema SCMR compostas por duas, trés e quatro

bobinas foram investigadas e seu desempenho foi avaliado com a inclusdo de superficies
95



MTM. Os resultados obtidos indicaram que as superficies MTM construidas agiram como
lente para o campo magnético aumentando a eficiéncia e alcance do sistema. O
desempenho de todas as topologias propostas em relagéo a 7 e a P, foi avaliado em relagéo
a frequéncia de operagao e ao alcance. Os ensaios foram realizados utilizando como fonte
um gerador de sinais Keysight® 33220a e o oscilador ressonante projetado. Os niveis de
poténcia alcangados com o oscilador ressonante projetado permitiram a investigagcao da
aplicabilidade do sistema SCMR com aplica¢des reais, alimentando uma bateria de NiMh e

um micro-motor.
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Capitulo 5 — Conclusoes

Foram investigados neste trabalho sistemas compactos para a transmissao de
energia elétrica que possuem potencial para serem empregados em aplicagdes de baixa
poténcia como carregamento de baterias de dispositivos de uso doméstico bem como em
implantes biomédicos e sensores 0T (Internet of Things). Também foi proposto neste
trabalho o projeto de um gerador de sinais que pudesse ser conectado a rede de energia e
possibilitasse a alimentacgao e funcionamento de um sistema de transmissao de energia sem
fio fora do ambiente de um laboratorio, com o objetivo de difundir o estudo desta tecnologia

e viabilizar outras aplica¢des praticas.

A literatura especializada indica a ocorréncia de um decaimento exponencial da
eficiéncia de transmissdo em sistemas sem fios com o aumento da distancia, este
comportamento é observado neste trabalho. A utilizagdo de bobinas impressas prejudica o
alcance de transmissao do sistema devido a sua caracteristica de baixo fator de qualidade.
O fator de qualidade € o dmago de sistemas de transmissdo SCMR e neste trabalho foi
realizado um estudo tedrico-pratico para o projeto de bobinas impressas com o maximo fator
de qualidade possivel tomando suas caracteristicas geométricas como parametros. Desta
forma, com base em equacgdes analiticas e modelos numéricos computacionais, foram
projetados protétipos de bobinas impressas que dentro das suas limitagbes apresentaram
melhores valores para o fator de qualidade. Ainda, considerando a natureza peculiar de
bobinas impressas, foi observado que, em termos de alcance, a eficiéncia do sistema pode
ser incrementada com a insercdo de bobinas retransmissoras. O emprego de
retransmissores aumenta a forca de acoplamento do conjunto e consequentemente a
poténcia transmitida. Esta inser¢cao de bobinas retransmissoras e a posicdo em que sao
inseridas no sistema influenciam na interagdo mutua com o campo magnético, podendo
alterar a frequéncia de ressonancia. Esta caracteristica dindamica torna o sistema altamente
suscetivel as mais sutis alteragdes e constitui um desafio para o projeto, onde é desejavel

que todo o sistema opere e ressoe na mesma frequéncia.

Novos estudos apontam que a superacgao das limitagdes de sistemas SCMR pode ser

obtida com o emprego de materiais com caracteristicas especiais denominados
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Metamateriais. As caracteristicas especiais desses materiais ndo sdo encontradas nos
materiais na natureza e podem ser alcangadas através do projeto de estruturas periédicas.
Para isso, foram pesquisados MTM cuja estrutura € baseada em anéis ressonadores
partidos. Esta geometria de MTM é consagrada na literatura, sendo uma das primeiras que
apresentaram u<0; contudo, a sua escolha neste trabalho se deve também a investigacéo
destas potencialidades para aplicacdo de menor frequéncia. Os resultados experimentais
assim como as simulagdes apontaram que a insercdo de MTM trouxe pouca ou nenhuma
alteracado na frequéncia de ressonancia do sistema SCMR e para todas as topologias
propostas esta insercéo resultou em uma melhora em termos de eficiéncia e aumento de
poténcia. Estes resultados indicam que os MTM pesquisados agiram como lentes
convergindo o campo magnético na diregcdo desejada e corroboram as informagdes

encontradas na literatura.

5.1 Trabalhos futuros

Os resultados alcancados indicam ainda que sistemas SCMR sao altamente
dindmicos e suscetiveis as minimas alteragdes de seus parametros, como a distancia entre
bobinas, frequéncia de operagdo e geometria construtiva. Os dados obtidos s&do também
conclusivos quanto ao aumento de eficiéncia com a aplicagdo de MTM e sao inspiradores
quanto as possibilidades de investigagbes futuras. Dentre as possibilidades de

desenvolvimento futuro destacam-se:

e Projeto de sistemas com maior poténcia e eficiéncia;

e projeto de bobinas com geometrias e materiais diferentes capazes de obter valores
elevados de 0;

e projeto de osciladores e sistemas capazes de operar em maiores frequéncias;

e estudo de novas geometrias de MTM aplicados em superficie € em compostos
volumétricos (3D);

e desenvolvimento de MTM que possam agir como refletores e ndo apenas como
lente para o campo magnético;

e desenvolvimento de controladores de poténcia inteligentes capazes de oferecer

regulagem automatica da poténcia entregue a carga;
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estudo de aplicagdes praticas que possam se beneficiar da tecnologia SCMR e
MTM.

estudo para transmisséo de energia sem fios em diferentes meios.
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Apéndice A - Analise de bobinas impressas

A.1 Anadlise paramétrica

Os parametros elétricos de resisténcia R, indutancia L e capacitancia C, de bobinas
podem ser determinados considerando suas caracteristicas geométricas construtivas. Deste
modo, uma bobina pode entdo ser projetada para que sua impedancia apresente valores
desejados em relagdo as suas variaveis geométricas. Neste trabalho s&o investigadas
bobinas impressas cuja geometria € ilustrada na Figura A-1.

Figura A-1 - Geometria da bobina impressa
Comprimento

Largura

Fonte: Dados do autor

Todas as bobinas foram simuladas e impressas em substrato de FR-4 com espessura
de 1,5 mm, permissividade elétrica relativa e tangente de perdas de &=4,3 e 6=0,015,
respectivamente. O substrato de FR-4 & recoberto em uma das faces por uma camada
condutora de cobre de espessura igual a 0,020 mm (Brandao, 2017). A opg¢ao por indutores

circulares impressos se deve a precisao do processo construtivo que viabiliza uma analise
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apurada quanto a variagdo dos parametros da sua geometria e a possibilidade de

desenvolver sistemas de transmissao de energia elétrica compactos.

A indutancia prépria, L, de bobinas impressas pode ser aproximada pela equagao
(Queiroz, 2003):

_ po(Rout + Rin)?N?
4w (60Rout — 28Rin) '’

(A.1)

onde uo € a permeabilidade do vacuo, N € o numero de espiras, Rout e Rin estédo
representados na Figura A-1. Bobinas impressas apresentam valores baixos para a
capacitancia C, da ordem de pF, e insuficientes para alcancgar os valores para a frequéncia

de ressonancia desejada neste trabalho, sendo por este motivo desprezado seu calculo.

A resisténcia R da bobina é dada pela soma da resisténcia caracteristica, R.., relativa
a resistividade do material envolvido, mais a resisténcia R.., devido a ndo uniformidade da
distribuicao do sinal de corrente na area de sec¢ao reta do condutor, 4. A resisténcia R.. pode

ser aproximada pela equacao:

pl
R, = 70 ) (A.2)

onde p é a resistividade do material condutor medida em Qm, A4 é a area da secéo reta do
condutor e /- 0 comprimento do condutor, que para a bobina ilustrada na Figura A-1 € dado
por (Pereira & Resende, 2015):

21N
l. = f J(Rin +56)2 +s2d6 (A.3)
0

onde s é o espagamento entre cada uma das espiras e 4 € o angulo em radiano de cada
espira sendo 8 = 2 para uma espira completa, assim o limite superior da integral € obtido
pelo numero de espiras N multiplicado por Zm. A resisténcia Ra.c € relacionada ao efeito
pelicular. Como a reatédncia de uma bobina aumenta com a frequéncia deslocando sua
corrente para as extremidades do condutor, por consequéncia a area efetiva da secao reta
do condutor diminui aumentando sua resisténcia aparente. A resisténcia R.c pode entéo

calculada por (Uei-Ming & Ghovanloo, 2007):

20l
R, = P (A.4)

-2 ’
R [ Gwpo)

onde w é a frequéncia angular, w=2nf.

109



A relagao entre os parametros elétricos e as variaveis geométricas podem entao ser
consideradas para o projeto de bobinas impressas que apresentem maiores valores de L,
menores valores de R e consequentemente maior capacidade de transmissao de energia,
ou seja, valores elevados de Q. A analise realizada neste apéndice tem como obijetivo
verificar a influéncia de cada parametro construtivo nos parametros elétricos de bobinas
impressas circulares. Foram, para isto, utilizadas as Equacgdes (A-1) a (A-4) e os resultados

foram comparados com aqueles gerados no software ADS® (Advanced Desing System).

A primeira analise realizada investiga a influéncia do numero de espiras da bobina na
variagdo da sua impedancia ao longo de uma faixa de frequéncia entre 500 kHz e 1,5 MHz.
Foi considerada uma bobina com valores para a largura da trilha w=3 mm, para o raio interno
Rin=100 mm e para o espagcamento entre as trilhas condutoras s=2 mm e variado o niumero

de espiras de 1<N<10. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura A-2.

Figura A-2 - Simulagdo da impedancia de bobinas impressas em relagdo a N (a) ADS (b) Eq. (A.1- A.4)
1.0 1.0

- |

405 - . 420 Hos5 \ 420

s\ #5.0 +5.0

N=1 \
A N=2 ‘ ~/ N=2 |\
I f ~ J N=3 | | Iy ,f' ~ N=3 | |
/" | | — N=4 | [ / [ — N=4 ™\
\ 8 ] | S = 4 ‘ ‘| w| of o g Y
00 =1 = = N‘ N_5 B4 o~ o0 | O; sl ‘_: ol N=5 .
‘ | ‘ \ N=6 ‘ { ‘ N=6 [ ]
“\ N=7 \ N=7
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0.2 5 v—/%/ -i5.0 §0.2 \\

-41.0 41.0

(a) (b)
Fonte: Dados do autor
Como pode ser observado os resultados obtidos utilizando as equacdes apresentadas
neste apéndice e aqueles gerados com o ADS® sao similares. Verifica-se um aumento no
valor da reatancia indutiva e da resisténcia com o aumento do numero de espiras. Este

comportamento pode também ser confirmado quando da analise de ¢ dentro da mesma faixa
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de frequéncia. Os valores de @, calculados conforme a Equacgédo (2.1) e apresentados na

Figura A-3, mostram seu aumento com a frequéncia e com o0 aumento do niumero de espiras.

A resisténcia de bobinas impressas, conforme as Equacgbes (A-2), (A-3) e (A-4), é
diretamente proporcional ao seu comprimento. Assim, o aumento do numero de espiras
implica em um aumento das perdas por dissipacdo. Porém, o aumento de L é mais

expressivo que o de R, 0 que conduz a um maior aumento de Q.

Figura A-3 - Fator de Qualidade (Q) x numero de espiras N x frequéncia (f')

120 | T S| ] T | T |
N=1 N-2 N=3 N=4 N=5 N=6 — N=7 N-8 N=g N=10

100 = o

Fator de Qualidade Q

Frequéncia (MHz)

Fonte: Dados do autor

A analise seguinte verifica a alteragdo nos valores de @ com a variagéo da largura da
trilha, w. Para tanto, fixou-se valores arbitrarios para os demais parametros, sendo Rin=100
mm, s=2 mm e o numero de espiras N=10. A largura da trilha, w, foi variada entre 1 e 10
mm. Como esperado, o aumento de w implica em uma maior area condutora e sendo a
resisténcia inversamente proporcional a esta area, observa-se uma reducio na resisténcia
total da bobina e consequentemente um aumento no valor de Q. A Figura A-4 apresenta o
comportamento da resisténcia para valores de w entre 1 e 10mm. O aumento da largura da
trilha provoca uma redugao exponencial na resisténcia da bobina. A partir da Figura A-5 pode
ser observado, como esperado, que o aumento do valor de w resulta em um incremento no

valor de Q.
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Figura A-4 - Resisténcia do indutor (R) x largura da trilha (w)
9 T T T T T T T T

8t 1

0 1 1 1 I I I I I
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Largura da Trilha w (mm)
Fonte: Dados do autor

Figura A-5 - Fator de Qualidade (Q) x largura da trilha (w) x frequéncia (f)
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Fonte: Dados do Autor

Prosseguindo, na Figura A-6 é apresentado o resultado da avaliagdo do
comportamento da resisténcia em funcéo da variagao do espagamento entre trilhas, s entre
1 e 20 mm. Os parametros geométricos da bobina foram fixados, com Rinr=100mm, w=2mm
e 0 numero de espiras N=10. Como pode ser observado, o aumento no valor de s provocou
uma elevagéo expressiva no valor da resisténcia total da bobina e por consequéncia reduziu

o seu fator de qualidade. Conforme resultado apresentado na Figura A-7.
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Fator de Qualidade Q

Figura A-6 - Resisténcia (R) x espagamento entre trilhas (s)
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Fonte: Dados do Autor

Figura A-7 - Fator de Qualidade (Q) x espagamento (s)
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Fonte: Dados do Autor

A proxima analise realizada investiga a influéncia do valor de Rin na resisténcia da

bobina. Conforme as analises anteriores, os demais parametros geomeétricos foram mantidos

fixos, w=2mm, s=2mm, N=10, variando Rin entre 0 e 150 mm. A Figura A-8 mostra que o

aumento no valor de Rin resulta em aumento da resisténcia. Apesar do aumento do valor da
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resisténcia total da bobina com o incremento de Rin, 0 seu valor de Q apresentou um

crescimento exponencial como mostra a Figura A-9.

Figura A-8 - Resisténcia pelo Raio Interno
3 T T
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Fonte: Dados do Autor

Figura A-9 - Fator de Qualidade (@) x Raio Interno (Rin) x frequéncia (f')
1407 T T T T T T T T T 1
| - Rin=0.00 Rin=0.02 Rin=0.03 - - Rin=0.05 Rin=0.07 Rin=0.08 Rin=0.10 Rin=0.12 Rin=0.13 Rin=0.15

120 _ 7

Fator de Qualidade Q

Frequéncia (MHz)

Fonte: Dados do Autor

Desta forma, tendo sido analisada a influéncia dos parametros construtivos no fator
de qualidade de uma bobina impressa, conclui-se que o aumento nos valores de w, N € Rin

colaboram diretamente para o incremento de @, e o incremento de s colabora negativamente
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neste sentido. Assim sendo, a melhor geometria da bobina a ser utilizada neste trabalho
pode ser definida com base nestes parametros e tendo como limitador o tamanho da placa
disponivel para sua impressao. Em relacao a este limite deve-se definir o valor de Rout que

€ calculado por:
Rout = Rin+ (w+s)N . (A.5)

Outro importante limite que se deve considerar € a capacidade de conducgao de
corrente, que em circuitos impressos é regulamentada pela norma (IPC-2221A, 2003). Esta
norma estabelece o valor maximo de corrente 7 em relagao a area da secao reta da camada

condutora de acordo com a equagao (A.6) e ilustrada no grafico da Figura A-10:
I = uATO.4—4AO.725 ) (A 6)

onde A é a secao reta da faixa condutora, 47 € a variacdo de temperatura em relagao a
temperatura ambiente em graus Celsius, e u € uma constante relacionada a posi¢ao da
camada condutora, sendo u=0,048 quando a camada condutora é exposta como no caso
sob estudo.

Figura A-10 - Capacidade de conducao de corrente IPC-2221A
30 T T T T T

35°
45°
251 55°
70°
85°
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20r 1250 .
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Secéao Transversal s (mil)?
Fonte: Dados do Autor

De acordo com as aspiragdes e limitagdes deste trabalho, definiu-se o valor de 10A
como o limite do valor de corrente. Assim sendo, trilhas condutoras de 3 mm sao suficientes

para atender a este quesito.
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A.2 Otimizacao de bobinas impressas

A analise da influéncia dos parédmetros construtivos de bobinas impressas no valor de
Q foi feita separadamente e verificado como cada um desses parametros altera a
capacidade de armazenar e transmitir energia dessas bobinas, expressa por valores
elevados de Q. Nesta Secdo esses parametros construtivos sédo tratados como um problema
de otimizacdo, seus valores sao analisados em conjunto como variaveis de decisao do
projeto. A solucéo deste problema é a maximizagao do valor de @ de uma bobina impressa,

sendo a fungao objetivo dada por (Melanie, 1999) :
fx)=(Dex) (A.7)
onde x é o vetor das variaveis de decisdo do projeto, dado por:
x=[N Rin w s]. (A.8)

Em geral, problemas de otimizagdo tratam da minimizagdo de um problema, o
sinal negativo na Equagéao (A.7) se deve ao fato de que o problema de otimizagdo em
questao busca a maximizagao de @ (Melanie, 1999) . O modelo matematico aqui construido
possui quatro variaveis de otimizagao (n=4) que sao definidas no conjunto dos numeros reais
(x~Rn). Como se trata de um problema pratico da engenharia, se faz necessario estabelecer
restricdes no modelo matematico para que a otimizacao fornega solugdes compativeis com

0 processo construtivo disponivel no laboratério.

Assim, alguns limites para os valores das variaveis de decis&o sdo estabelecidos
visando obter uma solucio factivel para o problema, a Tabela A-1 apresenta estes limites,
onde Cé o comprimento de um lado da placa de FR4 em que a bobina é impressa e o limite

superior do numero de espiras, Nsup, € determinado por:

c 2 .
7+§S—Rm

—FS , A.9
w+s ( )

NSup =

onde FS é um fator de seguranga para que as medidas da bobina nao extrapole o limite

geométrico do substrato, sendo FS=1. O limite inferior do raio interno, Rinxr, € definido por:

Ringr=w+s . (A.10)
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Tabela A-1 - Limites das variaveis de decisao

Variavel de Decisao Limite Inferior | Limite Superior
N = Numero de espiras 1 Nsup
Rin = Raio interno Rinny C/4
w = Largura da trilha 0,001(m) 0,003(m)
s = Espacamento entre trilhas 0,001(m) 0,005(m)

Fonte: Dados do autor

Por se tratar de um problema com um unico objetivo, neste trabalho optou-se pela
utilizacdo de um algoritmo genético — AG, como estratégia de otimizagdo. Os AGs s&o
compostos por uma familia de métodos de otimizagdo que seguem a estratégia de
otimizagao por populagdes (Melanie, 1999). Estes algoritmos trabalham com uma populagéo
de solugdes potenciais ou candidatas pertencentes a regido de busca do problema. Um
processo evolutivo definido pela estratégia de otimizagdo do AG é imposto sobre a
populagdo, visando a evolugdo das solugbes candidatas de forma que as mesmas se
aproximem gradualmente da melhor solugdo do problema, por vezes dita solugdo global.
Vale ressaltar que esta evolugao se da devido a pressao seletiva imposta pelo processo de
otimizagao e exercida pela funcao de aptidao, também conhecida como funcdo de mérito ou
fungdo desempenho (Zhu & O’Connor, 2013), (Ning, Onar, & Miller, 2013) e (Zhang, Yao,
Hao, & Xu, 2017).

Os AGs comegam gerando uma populagao inicial e em seguida entram em uma rotina
com a finalidade de estimar uma solu¢éo que se aproxime o maximo possivel da solucéo
otima global. Esta rotina € composta pelos elementos basicos de um GA (avaliagdo, selegéo

e recombinagao), os quais sdo apresentados no pseudocddigo 1 detalhado na Figura A-11.
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Figura A-11 - Pseudocddigo (Fluxograma)
Entrada: Tamanho da populagdo N,,,, € Numero maximo de geragées N,
Saida: Estimativa de x*
Inicio
pop) = [X1 X2 - XN, 1T « Populagio inicial
Parat = 1 até N, faca

1

2

3

4 d® « Avaliagéo(pop®)

5 pais® « Selecio(pop®,d®)

6 filhos(®) « Recombinag&o(pais(t))
7 filhog, « elitismo(filhos®)

8

9

pop « atualizacao(filhos®, filho,;)
Fim

Fonte: Dados do autor

A populagao inicial do algoritmo genético, desenvolvido neste trabalho e apresentada
na linha 2 do pseudocdédigo, é gerada aleatoriamente dentro dos limites estabelecidos na
Tabela A-1. Desse modo, os individuos da populagao sao gerados conforme a equagao:

T
(NSup - NInf) : U(Oll) + NInf ]

[

I (Ringyp — Ringns) - U(0,1) + Rinypy |

l (WSup - WInf) ’ U(O,l) + Wins J
(SSup - SInf) ' U(O,l) + Sinf

, (A.11)

onde x; € uma solugdo candidata, os subscritos s, € 1,rs80, respectivamente, referentes aos
limites superior e inferior dos parametros construtivos da bobina, U(0,1) é a geragao de um

unico numero aleatério distribuido uniformemente no intervalo (0,1).

A avaliagao, descrita na linha 4 do pseudocddigo, representa a implementacao do
mecanismo que calcula a fung¢ao de aptidao, que atribui explicitamente um valor real a cada
individuo da populagao corrente. Esta atribuicdo confere aos individuos melhores avaliados
uma maior probabilidade de disseminar o seu material genético para as proximas geragoes.
Neste trabalho a determinag¢ao da funcdo de mérito se da por meio do método da inversao,
dado por:

1

d(x) =m )

(A.12)
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sendo i(x) a fungdo pseudo-objetivo dada pela soma da fungédo objetivo e da funcéo
penalidade multiplicada pelo multiplicador de Lagrange e A uma constante definida pelo

programador. Neste trabalho A é igual a unidade.

A selecgao, apresentada na linha 5 do pseudocédigo, emprega os valores de aptidao
a fim de selecionar os individuos da populagao corrente que serao utilizados no processo de
recombinacgdo para formagéo da proxima geragao. Este operador impde a pressao seletiva
sobre a populagao, favorecendo os individuos mais aptos. Neste trabalho, a selegao é

realizada por meio dos métodos da roleta e do torneio com igual probabilidade de ocorréncia.

No método da roleta, cada individuo da populagao corrente é representado na roleta
proporcionalmente ao seu valor de aptidao. Assim, aos individuos com alta aptidao é
conferida uma por¢ao da roleta maior, enquanto que aos individuos de aptiddo menor € dada
uma porg¢ao relativamente menor. Por fim, a roleta é girada a fim de selecionar os individuos
que participarao do processo de recombinagado. A Figura A-12 ilustra o método de selegao
Roleta (Poli, Langdon, & McPhee, 2008) e (Pencheva, Atanassov, & Shannon, 2009).

Figura A-12 - Representacio grafica do método de sele¢ao Roleta

14 A

I3
Fonte: Dados do autor

No método de selecao por Torneio, escolhem-se dois individuos da populagao
corrente aleatoriamente. O individuo escolhido que possui maior valor de aptidao possui uma
maior probabilidade de vencer o torneio e, consequentemente, ser selecionado para
participar da recombinacdo. O operador de selecao é repetido um determinado niumero de

vezes até que o numero de individuos selecionados seja igual ao tamanho da populagao
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(Pencheva, Atanassov, & Shannon, 2009) e (Miller & Goldberg, 1995). A Tabela A-2 traz a
representacdo do método de selecao por Torneio, com valores de Aptidao e Probabilidade

selecionados arbitrariamente para o problema de otimizagao.

Tabela A-2 - Representacdo do método de selegéo por Torneio

Individuo | Valor de Aptidao | Torneio | Probabilidade p = 0,75 | Individuo Selecionado
I 310 I5x13 Menor que 0,75 I5
12 190 I1 xI4 Menor que 0,75 11
I3 80 2x1I1 Menor que 0,75 I
14 250 14 x 15 Maior que 0,75 I5
I5 100 3 xI2 Menor que 0,75 12

Fonte: Dados do autor

Na linha 6 do pseudocddigo da Figura A-1, a populacéo da préxima geragao € obtida
a partir dos operadores de recombinacgao. A exploragao da regiao de busca é realizada por
operadores heuristicos de cruzamento e mutacdo. Esses operadores sao baseados por
heuristicas especificas geralmente associadas a uma componente aleatéria. Os métodos de
cruzamento utilizados neste trabalho sdo os cruzamentos real polarizado e do algoritmo

evolucao diferencial. Ja os métodos de mutacao sdo as mutacdes mao uniforme e polinomial.

Finalmente, na linha 7 aplica-se o elitismo e na linha 8 atualiza-se a populacédo da
proxima geracdo. O operador de cruzamento propaga, com uma maior probabilidade, as
caracteristicas genéticas dos individuos melhores adaptados, ou seja, com maior valor de
aptidao. Ja o operador de mutacdo impede com que o processo de otimizacdo tenha uma
convergéncia prematura, aumentando a diversidade da populagdo. E por fim, o elitismo
garante que o melhor individuo da populagao corrente esteja na proxima geragéao.

Destaca-se que embora os operadores genéticos apresentem um certo grau de
aleatoriedade, a busca pela solugao realizada pelo AG nao se caracteriza por ser uma busca
aleatéria. Isso acontece devido ao operador de selegcao que possui uma componente de
determinismo. Tal componente orienta o algoritmo na diregdo das melhores regides, o que
pode ser entendido como pressao seletiva. Além disso, os AGs, assim como outros métodos
baseados em populagbes, ndo fornecem garantia de encontrar a solugédo 6tima global do

problema.
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A rigor, afirma-se que os AGs fornecem uma aproximagao da solucao global, a qual
€ denominada como solugao eficiente (Ning, Onar, & Miller, 2013) e (Wakrim & Ibnyaich,
2016). A Figura A-13 traz o Fluxograma de um AG.

Seguindo as premissas apresentadas para a programag¢ao de um AG bem como as
peculiaridades do problema de otimizagao deste apéndice, foi gerado um cddigo em Matlab®
para a maximizacao do fator de qualidade de bobinas impressas tomando os limites das

variaveis de decisdo que sao os parametros geometricos da bobina em questéo.

Figura A-13 - Fluxograma basico do AG
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Mutacdo

Elitismo

T

Fonte: Adaptado de (Shaw, 2003)

A Figura A-14 mostra a evolugdo nos resultados de 6 bobinas geradas, para
impressao em uma placa quadrada com 10 cm de lado, a partir de uma populagao inicial de
6 individuos. O melhor resultado de Q= 38,27 foi encontrado pelo AG para uma frequéncia
de operagao de 1 MHz. Os parametros desta bobina foram A= 7,14, w= 2,49 mm, s=1mm
e Rin= 22 mm e sua indutancia foi de L=4,32uH. Estes valores encontrados foram aplicados

na construcdo da Geometria V, utilizado nas medicbes e testes. Salienta-se aqui a
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dificuldade de reproducao fiel e precisdo possivel de ser alcangada no processo construtivo

dos valores calculados para os parametros geométricos da bobina.
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Figura A-14 - Solug¢des obtidas pelo AG
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O uso de indutores impressos € muito difundido em aplicacbes biomédicas e em
sistemas de ldentificacdo por Radio Frequéncia — RFID (Radio-Frequency Identification)
devido a possibilidade de reduzir o tamanho de dispositivos. O valor de @ para esse tipo de
bobina é baixo comparado com aquele encontrado em indutores de fio. Porém para
aplicagbes em que a frequéncia de operacgao € fixa e em sistemas onde n&o sdo necessarios

ajustes na indutancia, seu uso é recomendado (Silva, 2012) e (Castro, 2010).
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Apéndice B - Configuragcbes de Medicoes

As medicdes de eficiéncia e poténcia de transmissao apresentadas nas Sec¢des 4.2 e
4.3 deste trabalho foram realizadas de forma meticulosa, seguindo os detalhes descritos
neste Apéndice. As bobinas que compdem a UT, Urt € a UR sao posicionadas sempre na
visada direta com a maximo rigor possivel no alinhamento entre elas, de forma a garantir
uma maior interagdo das bobinas com o campo magnético préximo. A Figura B-1 apresenta

um esquema da configuragao dos dispositivos utilizados para a avaliagao do sistema SCMR
em relagao a eficiéncia.

Figura B-15 - Diagrama de medigoes

Amperimetro
Voltimetro
Voltimetro
'Y )
Y
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Sinais UT , ‘ UR

« >

d

Fonte: Dados do autor

Ressalta-se aqui novamente, que a avaliagao da eficiéncia e da poténcia do sistema
SCMR em relacéo a distancia foi realizada a cada 0,5 cm a partir de d=4 cm até d=15,5 cm.
Estas caracteristicas do sistema também foram avaliadas em relagao a frequéncia, sendo
as medig¢des tomadas a cada 50 kHz a partir de /=0,8 MHz até f=2,25 MHz.
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A Figura B-2 apresenta a configuragao dos dispositivos de medigdes aplicados em
um sistema SCMR com duas bobinas, assim como no diagrama ilustrado na Figura B-1. Nas
medi¢des de eficiéncia e poténcia do sistema utilizando o gerador de sinais, as fungdes do
amperimetro e do voltimetro sdo realizadas utilizando um osciloscopio digital com ponteiras

de corrente e tensio respectivamente.

Figura B-2- Configuragao dos dispositivos de medigdes

'

Fonte: Dados do autor

>

Osciloscopio digital Tektronic® TDS-1001C-EDU

Gerador de sinais Keysight® 33220a

Ponta de Prova Minipa MTL-7

Ponteira de corrente Keysight® N2782a

Ponteira de Tensao para Osciloscopio de 100MHz CATII 300V Tektronix TPP0100

Unidade Transmissora

meoew

F
G- Unidade Receptora

H- Ponteira de Tensao para Osciloscopio de 100MHz CATII 300V Tektronix TPP0100
I- Osciloscopio digital Keysight® DSO7032a

A Figura B-3 ilustra o diagrama de medigdes em que o sistema SCMR é alimentado pelo

oscilador ressonante projetado.
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Figura B-3 - Diagrama de medicoes
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Fonte: Dados do autor

As medigdes de eficiéncia e poténcia do sistema SCMR com esta topologia ilustrada

na Figura B-3 consideram as perdas no oscilador ressonante. A Figura B-4 apresenta a

configuragao dos dispositivos de medigao.

Figura B-4 - Configuragao dos dispositivos de medigoes

Fonte: Dados do autor

A- Voltimetro FLUKE® 179 TRM
B- Amperimetro FLUKE® 179 TRM

C- Fonte Daruma URMAT® MFA-6022 (24 Vdc — 2,5 A)
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¢

Pontas de prova FLUKE®

Oscilador Ressonante

E
F
G
H- Ponteira de Tensao para Osciloscopio de 100MHz CATII 300V Tektronix TPP0100
I- Osciloscopio digital Keysight® DSO7032a

Unidade Transmissora

Unidade Receptora

As medicdes de eficiéncia e poténcia realizadas com o oscilador ressonante em relagao
a distancia foram realizadas de modo semelhante as medicdes realizadas com o uso do
gerador de sinais, sendo tomadas a cada 0,5 cm a partir de =4 cm até d=15,5 cm, lembrando
que estes parametros ndo podem ser avaliados em relagcdo a frequéncia, uma vez que o
oscilador ressonante opera em uma frequéncia fixa. As medicoes realizadas para o sistema
SCMR com trés e com quatro bobinas e com a inclusdo das superficies MTM obedecem
também as configuragcbes apresentadas neste Apéndice, sendo as Urtr e o MTM

posicionados na distancia central simetricamente entre a UT e a UR
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