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Epigrafe
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somente os desocupados teriam sucesso”

Flavio Augusto da Silva



Resumo

Esta tese de doutorado apresenta uma nova abordagem aplicada a técnica de
transferéncia de energia sem fios por modos ressonantes, introduzindo um dispositivo

autossintonizavel ao sistema.

Foi realizada a modelagem de todo o sistema de transferéncia de energia sem
fios, calculados os valores analiticos, realizadas simulacGes numéricas e implementado

um circuito experimental visando aperfeicoar a eficiéncia do sistema.

Um modelo numérico com casamento em célula em L capacitivo foi projetado
para operar na distancia de separagdo de 10 cm. Foi implementado utilizando antenas do
tipo quadro de mesma configuracao para o sistema emissor e receptor, obtendo-se uma
méaxima eficiéncia de 78,39 % para 10 cm, 35,83% para 30 cm, 8,14% para 50 cm e
0,174% para 100 cm.

Posteriormente, propds-se uma nova abordagem de modelo para autossintonia
entre os dispositivos emissor e receptor, realizando a autossintonia por frequéncia e por
capacitancia. Foi possivel obter para um dos casos (autossintonia por capacitancia) uma
melhora percentual de eficiéncia de até 27,39% para 30 cm, 98,53% para 50 cm e
154,16% para 100 cm, ou seja, os valores de eficiéncia obtidos foram 45,64%, 16,16% e

0,4426%, respectivamente, para 30 cm, 50 cm e 100 cm.

Experimentalmente, foi implementada a célula L capacitiva e por meio de um
circuito embarcado com chaveamento por relés, pode-se realizar a autossintonia por
capacitancia. Nos ensaios experimentais obteve-se eficiéncias de 72,20% para 10 cm,
59,10% para 20 cm, 43,42% para 30 cm, 27,07% para 40 cm e 14,45% para 50 cm, com

isso, validando o sistema de autossintonia proposto.

Palavras-Chave: Energia Sem Fios, Modos Ressonantes, Transferéncia de Energia,

Autossintonia, Antenas.



Abstract

This doctoral thesis presents a new approach applied to the wireless power
transfer by resonant mode techniques, introducing a self-tuning device to the system.

The modeling of the entire wireless power transfer system was performed,
calculating the analytical values, numerical simulations and finally an experimental

circuit was implemented in order to improve the efficiency of the system.

A numerical model with capacitive L-Match circuit was designed to operate at
separation distance of 10 cm. It was implemented using loop antennas of the same
configuration for the emitter and receiver system, obtaining a maximum efficiency of
78.39% for 10 cm, 35.83% for 30 cm, 8.14% for 50 cm and 0.174% for 100 cm.

Subsequently, a new model approach was proposed for self-tuning between the
emitter and receiver devices, performing the self-tuning by frequency and by
capacitance. It was possible to obtain, for one of the cases (self-tuning by capacitance),
a percentage efficiency improvement of up to 27.39% for 30 cm, 98.53% for 50 cm and
154.16% for 100 cm, in other words, the efficiency values obtained were 45.64%,
16.16% and 0.4426%, respectively, for 30 cm, 50 cm and 100 cm.

Experimentally, the capacitive L-Match has been implemented by an embedded
circuit with relay switching, making possible realize the self-tuning by capacitance. In
the experimental trials, efficiencies of 72.20% for 10 cm, 59.10% for 20 cm, 43.42% for
30 cm, 27.07% for 40 cm and 14.45% for 50 cm were obtained. , validating the

proposed self-tuning system.

Keywords: Wireless Power Transfer, Resonant Modes, Power Transfer, Self-tuning,

Antennas.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A técnica de transferéncia de energia sem fios foi motivada pelos estudos de
Nikola Tesla, o qual desenvolveu experimentos e diversas patentes visando sua

aplicacdo [1].

Na época, préximo ao ano de 1880, esta técnica de transferéncia de energia sem
fios teve seu foco aplicado a transferéncia de grandes blocos de energia e a longas
distancias. Como resultado, obteve uma baixa eficiéncia, fato que, por muitos anos,

gerou um desinteresse de sua utilizagdo em aplicagcdes comerciais.

No final do século XX, com os avangos da microeletrnica e da Tecnologia da
Informacéo (T1), houve uma retomada dos interesses na area de transferéncia de energia
sem fios, visto o grande aumento do nimero de equipamentos eletrdnicos com baixo
consumo de energia (<10W) e que fazem uso de baterias. A necessidade de recarregar
regularmente estes dispositivos eletrbnicos gerou uma mudanca de foco do sistema
estudado no século XIX, passando a ser objetivada a transferéncia de pequenos blocos
de energia a média/pequenas distancias (poucas vezes a maior dimensdo do

equipamento) [2].

Neste contexto, em 2006, um grupo de pesquisadores do Massachusetts Institute
of Technology (MIT) investigarou a viabilidade de aplicagdo de um sistema de
transferéncia de energia sem fios ressonante, ndo irradiante, ou seja, que opera em
ressonancia e com acoplamento indutivo, sem ter como objetivo principal irradiar sinal
eletromagnético. O grupo, liderado pelo professor Dr. Marin Soljaci¢, demonstrou o
acendimento de uma lampada incandescente de 60W, sem a necessidade de fios, a uma
distancia de 2 metros do dispositivo transmissor com uma eficiéncia de 40% [3, 4, 5]. O

resultado do experimento é exibido na Figura 1.1:
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Figura 1.1- Experimento dos pesquisadores do MIT acendendo uma lampada de 60W a 2 metros de distancia, sem
fios [5].

Em 2009, Imura e coautores [6], desenvolveram um projeto similar ao dos
pesquisadores do MIT, aonde aplicaram a tecnologia de transferéncia de energia sem
fios para recarga de veiculos elétricos. A eficiéncia obtida a uma distancia de 28 cm foi
de 65%, decaindo abaixo de 20% para distancias da ordem de 40 cm. O sistema operava

em 15,9 MHz e apresentava antenas com 5 enrolamentos no emissor e receptor.

Um modelo mais eficiente foi proposto em 2011, pelo pesquisador Sample e
coautores [7], aonde se utilizaram 2 antenas no transmissor e 2 antenas no receptor, o
que permitiu eficiéncias de 76% a 55cm de distancia e 50% a 1 metro. O sistema
operava em 7,95 MHz e apresentava bobinas com 6 enrolamentos no emissor e no

receptor, com raio de 29,5 cm cada.

Porém, em 2012, Thomas e coautores [8],apresentaram um modelo simplificado,
demonstrando as equagfes com base no modelo de parametros distribuidos de circuitos.
Experimentalmente, obtiveram uma eficiéncia de 76,9% a uma distancia de 20 cm,
41,8% a 35 cm e 13% a 50 cm. O equacionamento do trabalho desses pesquisadores, foi

utilizado de base para o desenvolvimento desta tese.

Recentemente, em 2016, Lee e co-autores [9], pesquisadores do mesmo
laboratério de Sample [7], descreveram um modelo de sistema adaptativo com
enrolamentos secundarios, em que obtiveram uma eficiéncia de 86,3% a 10 cm,

mantendo uma boa estabilidade até 30 cm, com uma eficiéncia de 78,2%.
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Diante dos trabalhos e resultados obtidos, nota-se que a comunidade académica
e cientifica retomou as pesquisas sobre o tema de transferéncia de energia sem fios,
contudo, passou a ter como foco principal o aumento da eficiéncia na transferéncia de

energia a média e curtas distancias.

Atualmente, ao se desenvolver um sistema de transferéncia de energia sem fios,
no projeto inicial é adotado uma distancia de separacdo fixa, estimando que nao ha
movimentacao entre o emissor e receptor. Isto ¢ realizado, para que se possa resolver o
equacionamento analitico e projetar todos os componentes do circuito, operando de

maneira estatica.

Devido ao fato do sistema ser ressonante, uma vez projetado e confeccionado,
qualquer variacdo de distancia entre o emissor e receptor, resulta em uma alteracdo na
indutdncia mutua entre os sistemas. Consequentemente, uma alteracdo no projeto

inicial, faz com que a eficiéncia decaia abruptamente.

1. 2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor um novo modelo de dispositivo para
transferéncia de energia sem fios autossintonizavel. A hip6tese que o trabalho avalia € a
partir de um novo modelo, obter eficiéncias mais elevadas em aplicacGes de um sistema
de transferéncia de energia sem fios dinamico (com variacdo na distancia de separacdo
entre o0 sistema transmissor e receptor), quando comparado a um sistema estatico. O
foco € manter uma estabilidade dindmica da eficiéncia, conforme variacdo na distancia
de separacdo entre o dispositivo transmissor e receptor. Para validar o novo modelo,
este trabalho ira descrever o desenvolvimento analitico, numérico e experimental de um
"Dispositivo para Transferéncia de Energia Sem Fios por Modos Ressonantes
Autossintonizaveis”, tendo sempre como objetivo principal a maxima eficiéncia do

sistema.
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1.3. Riscos da Energia Irradiada

A irradiacdo ocorre quando a energia fornecida a antena € consumida pela
mesma, que transforma a energia eletromagnética guiada em energia eletromagnética
irradiada. O parametro que avalia a intensidade do quédo irradiante é uma antena é a
resisténcia de radiagdo. Quanto maior este pardmetro, mais poténcia seré consumida pela

resisténcia, logo uma maior quantidade de sinal sera irradiado [3, 10].

A transmissdo de energia sem fios por irradiacdo foi demonstrada pela primeira
vez em 1964, onde um helicdptero foi energizado sem o intermédio de fios, por um feixe

direcional de micro-ondas para um grande conjunto de antenas [11].

Com o passar dos anos foram feitas muitas demonstracfes de transferéncia de
energia por feixe de micro-ondas. Em [12, 13], foi transferida energia através de um

feixe direcional para um conjunto de antenas de 3,2 x 3,6 metros.

Em [14, 15], foram alimentados veiculos de reconhecimento aéreo, e em [16]
energizou-se veiculos de reconhecimento terrestre. Publicagdes tedricas foram
desenvolvidas em [17, 18] para transmissdo de energia do espaco para a Terra, e em

[19], propGe-se alimentar uma base de fabricagdo de satélites remotamente.

O presente trabalho, desenvolve um sistema para transferéncia sem fios de
energia nao-irradiante. Embora o sistema seja ndo-irradiante e, para tal, seja usado uma
antena tipo espira, que possui um nivel de irradiagdo muito baixo, essa pequena

irradiagdo da antena deve ser avaliada ao implementar o sistema.

De acordo com estudos da Organizacdo Mundial de Saude (OMS), ndo ha
evidéncias de que a exposicdo humana a campos eletromagnéticos cause efeitos

adversos a saude, desde que respeitados determinados limites [10].

Internacionalmente foram encontrados 3 instituicdes que avaliam o perigo de
exposicdo a radiacdo eletromagnética: O “International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection” (ICNIRP) [20, 21], o “Institute of Electrical and Electronics

Engineers” (IEEE) [22] e o “Federal Communications Commission” [23].
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No Brasil, a Agéncia Nacional de Telecomunicacfes (ANATEL) regula esses
limites através da Lei 11.934/2009 e pela Resolucdo 303/2002, com base nas diretrizes
da ICNIRP, recomendadas pela OMS.

Nos estudos citados [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19], foram explorados os efeitos
sobre a pele a exposicdo de ondas eletromagnéticas de até 300 GHz. Cada conjunto de
normas tenta quantificar os limites seguros de exposicdo para ambientes regulados
(profissionais cujas profissdes exigem a exposi¢do regular a campos eletromagnéticos) e
ambientes ndo controlados (exposi¢do publica comum a radiagdo). Esses limites séo
plotados na Figura 1.2 para as forcas de irradiacdo de campo elétrico [V/m] e campo
magnético [A/m] (em baixas frequéncias) e a densidade de poténcia irradiada [W/m?]
(em altas frequéncias). Analisando os limites fica claro que muitos meios de
transmissdo de quantidades significativas de energia apresentam riscos de exposicao,
visto que nenhuma das pesquisas esta abaixo das linhas de limite maximos toleraveis
pelas entidades IEEE, ICNIRP e FCC.

As letras na Figura 1.2 referem a estudos teoricos (A,E) e analises experimentais
(B-D, F, H). As referéncias para cada letra sdo: A [19], B [12, 13], C [14], D [15], E
[17], F[16] e H [18].
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Figura 1.2 — Gréfico adaptado de [24] representando a intensidade dos campos magnéticos, campos elétricos e

densidade de poténcia.

Os primeiros sistemas sugeridos [17, 18] apresentam possiveis riscos de
exposicdo devido ao seus altos valores de densidade de poténcia. Os demais trabalhos
embora apresentem riscos & exposi¢do, sdo trabalhos que ndo requerem uma exposicao
direta a seres humanos, tratando-se de projetos para transmissdes de energia a longas
distancias. As mais novas tentativas de irradiar energia incluem esforcos internacionais

para produzir satélites capazes de transmitir poténcia através da atmosfera da Terra para
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bases estacionarias na superficie da Terra [25, 26, 27]. No entanto, estudos mais

recentes teorizam limites quase-seguros de exposicdo em estacOes de recepgdo em terra

[28, 29, 30]. Apesar disso, o0 Satélite de Energia Solar para produzir o equivalente de

uma usina de energia nuclear (cerca de 1 GWI/s), deveria irradiar a energia de

plataformas de tamanhos quilométricos e teria um custo de implementacéo de bilhGes de

dolares.

1.4.

Contribuic6es do trabalho

As principais contribuicdes desenvolvidas desta tese sdo especificadas a seguir:

1.5.

Modelagem e desenvolvimento analitico das equacGes de um modelo de
transferéncia de energia sem fios considerando o casamento de
impedéancia com um unico capacitor (Itens 2.10 e 3.4.1);

Modelagem e desenvolvimento analitico de um modelo de transferéncia
de energia sem fios com casador de impedancia tipo Célula L com
elementos indutivos e capacitivos (Itens 2.10 e 2.11);

Modelagem e desenvolvimento analitico de um modelo de transferéncia
de energia sem fios com casador de impedancia tipo Célula L apenas com
elementos capacitivos (Item 2.10 e 2.11);

Nova proposta de circuito de transferéncia de energia sem fios utilizando
o algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracking) para realizar uma
autossintonia do circuito, com foco na maxima eficiéncia;

Nova proposta de autossintonia por frequéncia via algoritmo MPPT,;

Nova proposta e implementacdo de autossintonia por capacitancia via
algoritmo MPPT;

Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta o

desenvolvimento analitico, abordando a descricdo dos modelos de circuitos adotados e
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uma breve revisdo das regides de campo eletromagnético, antenas, indutancia mutua,

acoplamento e impedancias aplicadas ao modelo utilizado neste trabalho.

Os Capitulos 3 e 4 apresentam o desenvolvimento deste trabalho, sendo o
Capitulo 3 responsavel por apresentar o desenvolvimento numérico aplicado aos
modelos utilizados, utilizando como ferramenta o software de simulacdo numérica
Ansys Maxwell. Ja, o Capitulo 4, apresenta o projeto, simulacdo e experimento do
circuito referéncia com casador de impedancia tipo célula L capacitivo, incluindo os
elementos autossintonizaveis ao sistema: Autossintonia por Frequéncia e Autossintonia

por Capacitancia.

Por fim, no Capitulo 5, a conclusdo e as principais contribuicbes deste trabalho
sdo descritas, e adicionalmente, apresenta as propostas de estudos futuros que envolvem

a continuidade deste trabalho.
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2. DESENVOLVIMENTO ANALITICO

2.1. Introducéo

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento analitico sobre os modelos de
circuitos adotados. Inicialmente é apresentado um modelo referéncia, escolhido de um
circuito para transferéncia de energia sem fios, sendo detalhado, posteriormente, o
regime de operacdo do circuito e as antenas utilizadas. O modelo ¢é analisado, sendo
descritas a indutancia mutua, coeficiente de acoplamento, impedéancias e eficiéncia
sobre o sistema. S&o revisados 0s conceitos de casamento de impedancia, apresentando
alguns modelos de casadores de impedéancia comumente utilizados em experimentos
praticos. Posteriormente, € apresentada a modelagem dos circuitos utilizados,
considerando os circuitos casadores de impedancia. Finalmente, é apresentada uma
conclusdo descrevendo os pontos principais e peculiaridades do sistema de transferéncia

de energia sem fios.

2.2. Modelo de Circuito Referéncia

Um modelo de referéncia foi escolhido para ser usado de base para o
desenvolvimento desta tese, este modelo foi proposto por Thomas e Co-autores [8, 24] e
exibido na Figura 2.1:

Rl Cl Ll LZ CZ RZ
| | | |
|l ]

Wy g1l g1l AWy

M12
vs * g B = RL

Figura 2.1 - Modelo de circuito referéncia adotado no trabalho.

Os componentes do circuito séo descritos como:
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Vs = Fonte de alimentacéo alternada do circuito emissor [Vac];

Rs = Resisténcia interna da fonte de alimentacao [Q];

R1, R2 = Resisténcia equivalente do circuito [Q];

C1, C2 = Capacitor de ressonancia do circuito [F];

L1, L2 = Indutor equivalente da indutancia da antena emissora e receptora [H];
Mz12 = Indutor equivalente a indutancia mutua do circuito [H];

RL = Resisténcia da carga [Q2].

O esquematico exibido na Figura 2.1 ¢ um modelo equivalente de um circuito
ressonante RLC série, adicionando uma indutancia matua, resultante do acoplamento da

indugéo gerada entre 0s circuitos emissor e receptor.
2.3. Regides de Campo Eletromagnético

A regido de propagacdo do campo eletromagnético é dividida em: campo

proximo, campo distante e zona de transicdo [2, 10].

A regido de campo distante € a regido que se estende a mais de dois
comprimentos de onda da fonte emissora, nesta regido a onda eletromagnética pode ser

considerada plana e geralmente é caracterizada por um unico tipo de polarizacéo.

Zona de transicdo € a regido entre 0 campo proximo e o campo distante, e

apresenta uma combinacdo de caracteristicas encontradas em ambas as regides.

Esse trabalho foi desenvolvido na regido de campo proximo, que se estende até
um comprimento de onda de distancia da fonte emissora. Nesta regido a relacdo entre o
campo elétrico e 0 campo magnético nao é trivial, podendo apresentar simultaneamente

diversos tipos de polarizagao.

O campo préximo é subdividido em 2 regifes: campo proximo reativo e campo
, . . . . L. . . A s A
proximo irradiado. A regido de campo proximo reativo se estende até pom de distancia da

antena. Nesta regido o campo permanece reativo, ou seja, predominantemente sem
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perdas por irradiacdo. A regido de campo préximo irradiado abrange o restante da
-« - . A O,
regido de campo proximo, ou seja, de —ak sendo que nesta regido a irradiacdo cresce

proporcionalmente a distancia [8].

Neste trabalho, de acordo com o modelo de circuito referéncia adotado, o
dispositivo receptor deve estar sobre a regido de campo proximo reativo, a fim de
diminuir as perdas por irradiagdo e, consequentemente, permitir uma maior eficiéncia

do sistema.
2.4. Antena adotada no projeto

Antena é um dispositivo que transforma energia eletromagnética guiada em uma
energia eletromagnética irradiada, ou o inverso, transforma energia eletromagnética

irradiada em energia eletromagnética guiada para linha de transmissao [10].

Em um projeto de um sistema para transferéncia de energia sem fios por
inducdo, visando a maxima eficiéncia, a antena escolhida deve possuir uma baixa

irradiacdo de forma a diminuir as perdas.

A antena escolhida para utilizacdo neste trabalho é denominada antena tipo

quadro ou espira, e seu equacionamento é definido em [10]:

R X,

ohmic

R,
L., =

Figura 2.2 - Modelo de circuito equivalente para uma antena tipo quadro [10].

Sendo:
L12 = Indutdncia da Antena tipo quadro ou espira emissora/ receptora [H];

Ronmic = Resisténcia de perdas da antena [€Q2];
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Rr = Resisténcia de irradiagao [Q];
Xi = Reatancia interna de alta-frequéncia da antena = wLi[Q];

Xa = Reatancia externa indutiva da antena = wLa [Q];

O modelo simplificado adotado para descrever 0s parametros internos de

construcdo das bobinas esta apresentado na Figura 2.3.

2b

Figura 2.3 - Modelo adotado para pardmetros das bobinas [10].

Sendo: a o raio da bobina, b o raio da bitola da bobina, e 2¢ a distancia entre 2
enrolamentos da bobina. O nimero de espiras é definido pelo termo N.

A resisténcia de perdas [10] da antena pode ser obtida por:

_ Na Rp
Rohmic - TRS R_O +1 (2-1)

Onde:
R = /a;—io = Impedancia de superficie do condutor [Q];

Rp = Resisténcia 6hmica por unidade de comprimento devido ao efeito de proximidade
(N = 2) [QY/m];

Ry = ;v:; = Resisténcia 6hmica do efeito pelicular por unidade de comprimento [€/m];

Uo = Permeabilidade magnética do vacuo = 4m = 10~7 [H/m];
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o = condutividade do cobre = 5,998 = 107 [S/m].

A expresséo para o calculo da resisténcia de irradiacdo € dada em [10] por:

2na>4 2.2)

Rr = 207'[2 (T

Onde, A é o comprimento de onda do sinal.

Por fim, os termos L, e L; representam a indutancia da antena (advinda do raio e
bitola dos fios) e a indutancia interna da antena (advinda do tipo de condutor utilizado)

e variavel em funcdo da frequéncia. Estas indutancias séo descritas em [10] por:

L, = g [ln (87“) - 2] 2.3)

a |why

T — — 2-4
' wbN 20 24)

2.5. Acoplamento e Induténcia Mutua

O coeficiente de acoplamento k esta diretamente relacionado com a intensidade
pela qual dois sistemas estdo acoplados. Sua relacdo depende da indutdncia matua e as

indutancias das bobinas, conforme descrito abaixo:

LL, 2.5)

Quanto maior o coeficiente de acoplamento, maior é a interacdo entre o0s
circuitos emissor e receptor, logo, maior a eficiéncia na transferéncia de energia. Assim
no projeto e implementacdo de dispositivos para transferéncia de energia sem fios o
coeficiente de acoplamento é um dos fatores a ser observado para garantir uma melhor

eficiéncia do sistema.
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Indutdncia mutua (M) surge entre dois ou mais circuitos acoplados com
elementos indutores quando possuem uma certa proximidade, gerando acoplamento.
Este coeficiente esta diretamente relacionado ao fator de acoplamento, que descreve a

intensidade pela qual os dois circuitos estdo acoplados [10].

A indutédncia muatua pode ser representada analiticamente, para antenas tipo
quadro ou espira, que possuam apenas um enrolamento (N=1). O método geral foi
proposto por Grover [31]. A Figura 2.4 demonstra o caso geral de bobinas com um

unico enrolamento e exibe as variaveis mais relevantes para os calculos:

Figura 2.4 - Caso geral para calculo da indutancia matua [31].

Sendo:

h = distancia de separacao entre as antenas na dire¢éo z [m];

a, =raio da antena 1 [m];

a, = raio da antena 2 [m];

d = distancia de separa¢do na direcdo y [m];

6 = inclinacdo da antena 2 com relacdo a antena 1 sobre eixo z [];

¢ = inclinacdo da antena 1 com relacéo a antena 2 em relagdo ao centro C da antena 2;
p = distancia de separacdo entre os centros da antena 1 até a antena 2;

1 = rotacdo da antena 2 com relacéo ao eixo z.
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A equacdo que define a indutancia mutua para o caso geral é dada por Grover
[31], sendo:

21
a cosp + p,seng + k
M, = M)zf [picosp + p, f pslY( )dw (2.6)
J k\/V;
onde :
yc' _ Bl +ya'b' ac’
= 4+ — = T E— = 7
R & T P =
_Ba'b’ +yl? +6b'c _Bc' +6a’
p4 == + ] pS = +—’
IL l
com:
a; Xc d h
a9Q=—, = ), Yy=- 6= 5
aq aq aq aq
e
l=+a?2+c? L=+ad?2+b2+c?
sendo:
b,ZC,Z Clz ryr
V¢ = a? Kl - W) cos?¢p + l—zsenzgo + 2] sen2@|+ B% +y2
_ a'b’ + yl? _2apc’
+ Zaﬁ—ycosq) + i seng,
IL l
definindo:

-a',b’, ¢’ os parametros que definem a normal ao plano 4, contendo a segunda bobina;
- x. a coordenada x do centro da bobina 2.

Ainda, na equacdo 2.6, define-se [31]:

2

4V, k
e Y(k) = <1 - 7) K(k) — E(k),

k= —2
Ay + 2V,
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com:
A= 1+a?+ B2 +y%+ 6%+ 2a(pscose + psseng),

onde, os K(k) e E(K) representam as integrais elipticas completas de primeira e segunda

ordem, definidas conforme:

T dp
k)= | —————,
K Jo J1—K?sin?p
E(k) = ffw/l — Kk?sin?B dp
0

Com base no programa disponibilizado por Babic [32], foi desenvolvido para
este trabalho um software a partir das equagdes acima apresentadas e com interface
visual na plataforma Matlab®. A Figura 2.5 apresenta a visualizagdo grafica do software
desenvolvido para o calculo da indutancia mutua (detalhes do codigo estdo descrito no
Anexo 1). O software realiza o célculo pelo método de Grover [31, 32] e plota as

antenas, conforme dados inseridos na interface.

u L @
I
Ap 0.2 g <—/__’,_/”’- \\\\x\\
Rs 0.2 : \\_ "\‘\_
%l 0 0.2 \"‘a. />
%2 0.3 e ~] /t
theta o i it N
Calcular f/ T ﬂ
Grover = M= 5.05520-08 el \U:K\\\\H //D_//
1705

Figura 2.5 - Interface visual do software desenvolvido em Matlab®.
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2.6. Modelagem do Circuito Referéncia

A modelagem do circuito referéncia foi realizada baseando-se na Figura 2.6:

Rl Ccl L1l L2 c2 R2
-W—] —ti— —r— —w
Rs il iz
M12
3" g 2 n
— —
Zin Zs ZL Zout

Figura 2.6 - Circuito Referéncia adotado de [8].

Sendo Zin a impedéncia de entrada, Zs a impedancia da fonte, Z. a impedancia
de carga, Zout @ impedancia de saida, i1 a corrente no circuito 1 e i; a corrente no circuito
2.

Modelando os circuitos emissor e receptor pela lei de Kirchhoff, temos:

i1
Vi, =i4R{ + —— + jwL{i; — joM,5,i
in 1141 jwC, Jwhily — ] 1202 @.7)

. S Iy o
]lezll = lZRZ +]a)C2 +](1)Lzlz + lZRL (28)

Resolvendo (2.8), i, em funcdo de i;:

. 1 . . .
ly (RZ +]a)_C,2+](l)L2 + RL) =](1)M1211

. JoM;,i,
2= 1 (2.9)

RZ +](U_CZ+](UL2 +RL

Substituindo i, em (2.7), tem-se V;,, em funcdo apenas de i;:
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(wM12)2i1

V 1Ry + a
in 1M1 ]

1 .
Rz +]-(U—CZ+](1)L2 +RL

A impedancia de entrada é definida como Z;,, = % logo:
1

(O)Mu)z

R2+j(wL2—w%2)+RL

) 1
Zln=R1+]((l)L1_wC)+
1

(2.10)

(2.11)

2.7. Eficiéncia da Transferéncia de Energia x Eficiéncia Global

A eficiéncia na transferéncia (n:qns) diz respeito a quantidade de energia

transferida entre impedéancia de entrada até a impedancia de carga, desconsiderando a

impedancia da fonte e, consequentemente, as perdas por reflexdo. Diferentemente, a

eficiéncia global (n4:0p4:), CONsidera a impedancia da fonte e as perdas por reflexao,

implementando todo o balango energético do sistema.

2.7.1. Eficiéncia da Transferéncia de Energia

A eficiéncia da transferéncia de energia sem fios adotada neste trabalho é

definida como sendo a poténcia na carga sobre a poténcia total dissipada no circuito:

Pg,
Pp, + Pp, + Pg,

Ntrans =

sendo:

P, = Poténcia sobre a carga R ;

Pr, = Poténcia dissipada sobre a resisténcia equivalente do circuito transmissor
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Pr,= Poténcia dissipada sobre a resisténcia equivalente do circuito receptor R,;

Modelando o circuito exibido na Figura 2.6 e admitindo ressonancia, Thomas e

co-autores [8,10] obtiveram a equacdo (2.12):

7 _ (wM2)’R,
ans R (Ry + R + (wMy2)%(R, + Ry)

(2.12)

Trabalhando a equagdo (2.12), notam-se trés condigOes para obter alta eficiéncia
[8, 24]:

1) Operar em regime de forte acoplamento:
(wM;,)? >» R4R, (2.13)
2) A carga equivalente deve ser maior que as resisténcias do circuito:
Ry > Ry, R, (2.14)
3) A resisténcia de carga deve ser proxima ao termo da indutancia
Ry = oMy, (2.15)

Garantindo essas trés condicBGes, simultaneamente, é possivel obter uma

eficiéncia proxima de 100%.

Para os célculos analiticos da eficiéncia, descrita pela equacao (2.12), incluindo
o célculo da indutancia mutua, foi elaborado neste trabalho um script em Matlab®,

detalhado no Anexo Il.

2.7.2. Eficiéncia Global

A eficiéncia global, ilustrada na Figura 2.7, apresenta as energias e perdas

existentes no modelo referéncia:
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Rs il i2
M12
Vs F é E = RL
| | | I
Zin Zs 2L Zout
Figura 2.7 - Circuito referéncia adotado, sendo al o sinal de entrada no circuito e b1 o sinal refletido.
Onde:

a1 = onda incidente no circuito referéncia;
b1 = onda refletida na entrada do circuito;
b2 = onda incidente na carga R.

Conforme observado na Figura 2.7, os parametros S11 e So1, podem ser definidos

como:

Tensao Refletida na Entrada by

1™ Tensio Incidente na Entrada a,

g Tensao Incidente na Saida b,
21 ™ Tensio Incidente na Entrada a4

Analogamente, é possivel obter a eficiéncia global da transferéncia de energia, a

qual incluiu as perdas por reflexdo:

5 Poténcia Incidente na Saida |b,|?
Ngtovat = 1S21" = Poténcia Incidente na Entrada |a,|? (2.16)
Logo, a eficiéncia da transferéncia de energia pode ser obtida como:
Nerans = 1S111% + 182117 = [S111* + Ngiopar , OU ainda,
Ngtobal = Merans — 1S111° (2.17)
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As equac0es (2.16) e (2.17), demonstram que, caso ndo haja um casamento de
impedancia adequado, a eficiéncia global do sistema pode ser prejudicada, podendo
haver casos em que a eficiéncia da transferéncia de energia esteja alta e a eficiéncia

global esteja baixa. Os capitulos 3 e 4 irdo exemplificar estas situagdes.

2.8. Casamento de Impedancia

Um circuito € dito com impedancia casada, quando a maxima poténcia é
transferida da entrada (fonte) para a carga, isso ocorre, quando a impedancia da carga

for igual a impedéancia da fonte [33].

O casamento de impedancia €, frequentemente, necessario em circuitos de RF e
existem diversos métodos para se casar impedancia. Em suma, o circuito casador de
impedancia projetado ira fazer com que a impedancia equivalente do circuito “caminhe”

pela Carta da Smith conforme descrito na figura abaixo:

'L PARELELO

Figura 2.8- Comportamento na carta de Smith para cada elemento adicionado ao casador de impedancia. Na figura
sdo exibidas a cartasde impedancia (tracos claros) e admitancia (tracos escuros) sobrepostas [14].
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Conforme observado na Figura 2.8, pode-se combinar elementos capacitivos
e/ou indutivos em série e/ou paralelo para que a impedancia equivalente atinja o valor

desejado de projeto.

Parametros S

Os parametros S, utilizados ao longo deste trabalho, sdo comumente utilizados
em circuitos de radiofrequéncia devido a facilidade de medir e se trabalhar em alta
frequéncia, quando comparado a outros parametros [34]. Conforme exibido na Figura

2.7, porém de uma maneira simplificada, a Figura 2.9, ilustra um circuito com 2 portas:

Zg

—- ﬂ-l ﬂz-l—

Circuito com

Duas Portas Z'—

—— b'l bz—l-

Figura 2.9 - Modelo simplificado de circuito com 2 portas [34].

Sendo a, e a, as ondas incidentes e b,,b, as ondas refletidas utilizadas na
definicdo do pardmetro S. As equacdes lineares que descrevem o circuito com 2 portas

sdo dadas por:
by = s11a4 + s120a;
b, = 53101 + 53,0,

Sendo assim, 0s parametros S S, S,2, S,1 € S1, s@o definidos como:

by

Ty
1 a;=0

b,

270,
2 a1=0

b,

Ty
1 a2=0
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S12 = @
2lg,=0
Note que, as equacOes lineares somente sdo validas para as condi¢cbes descritas
nos parametros distribuidos, aonde a;= 0 (Z; = Z,) ou a,=0 (Z, = Z,), ou seja, 0s
parametros S somente sdo validos e consequentemente podem ser utilizados para
andlise, caso o sistema possua impedancia casada simultaneamente, na transmissao e na

recepcao.

O grafico de fluxo para este circuito é exibido na Figura 2.10:

_Vs\Zo
ZS +ZU 31 b2
1 $21 _ZL _ ZO
S11 S22 L2z, +Z,
_Zs-2Zp
S ZS +Zo & S‘ &
b1 12 a,

Figura 2.10 - Grafico de fluxo para circuito com 2 portas [34].

Aonde cada porta é representada por 2 nés, sendo que 0 né a,, representa a onda
incidente no dispositivo advinda de outro dispositivo na porta n, € 0 n6 b,, representa a
onda refletida no n6 da porta n. O grafico ainda mostra que se o coeficiente de reflexdo
na carga I', for igual a zero (Z, = Z,) existe somente um caminho conectando b; a a;,

confirmando a definicéo de S;;:

Essa condicdo de casamento de impedancia é muito importante quando se for
realizar a andlise dos circuitos de transferéncia de energia sem fios, pois no momento
gue houver descasamento de impedancia, os parametros S passam a ter valor apenas

qualitativo.

N&o foi encontrado na literatura um valor pratico definido para que se possa
estabelecer o limite de quando o circuito esta com impedancia casada ou ndo. Por

comparacao a valores praticos para projeto de antenas, foi adotado, por convencao, para
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este trabalho que, o sistema esta dito com impedéancia casada quando o sinal refletido

for menor ou igual a 10% do sinal incidente [35].

Configuracdes de casamento com célula em L

Trata-se do circuito casador de impedancia mais simples e amplamente utilizado
em RF. O circuito recebe este nome, pois a disposicdo dos componentes ilustra a forma
da letra L. O casador célula L é, comumente, utilizado com a combinagdo LC, com
configuracdo de filtro passa alta ou passa baixas, conforme a Figura 2.11, Figura 2.12,
Figura 2.13 € Figura 2.14.

Figura 2.11- Circuito LC passa baixas 1

45 L

2
g

Figura 2.12- Circuito LC passa baixas 2
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Figura 2.13- Circuito LC passa alta 1

Zs C
I
I

Wy

9 Lé S 7L

)T

=~

Figura 2.14- Circuito LC passa alta 2

Existe ainda um modelo de célula L, pouco difundido, porém que possui sua
aplicacdo voltada para casamento de impedancia em circuitos com carga em grande

parte indutiva, que € a célula L totalmente capacitiva, exibido na Figura 2.15:

-
]
. E—
w

=

Figura 2.15- Célula L Capacitiva
Para este casador de impedancia, conforme pode ser observado na Figura 2.8, a
impedancia ird “percorrer” pela carta de Smith somente em um sentido, diminuindo a
parcela imaginaria da impedancia, sendo o capacitor série e paralelo responsaveis por

diminuir a parcela real da impedéncia via “caminhos” distintos, permitindo assim, um
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maior controle para sintonia da parcela real ao realizar o casamento de impedancia

desejado.

2.9. Modelo de Circuito com Casamento de Impedancia

O modelo de circuito referéncia (Figura 2.6) foi modificado a fim de se
adicionar um casador de impedancia e garantir, assim, a maxima transferéncia de
energia. Foram desenvolvidos, neste trabalho, os modelos com casador tipo célula L

(capacitor e indutor) e célula L totalmente capacitivo.

Célula L

Baseando-se no casador de impedancia da Figura 2.14, foi desenvolvido o

modelo de circuito com casamento de impedéancia célula L.:

Casador de Casador de
Impedancia Impedancia
Ccl Rl Ll LZ2 RZ cz
| AMN—T WH—M |
—p H —» _," —»
Rs i0 iz id i3 i5
i ] M12 i L
sE n ié Llp é E é RL E’; RL
L2p
| | | |
Zin Zs 7 L Zout

Figura 2.16- Modelo de circuito com casador de impedéancia tipo célula L.

Entretanto, como o objetivo deste trabalho envolve realizar uma autossintonia,
escolheu-se um modelo de circuito casador que permitisse com mais facilidade alterar
0s parametros dos componentes. Assim, adotou-se 0 casador de impedancia célula L

totalmente capacitivo, conforme exibido abaixo:
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Casador de Casador de

Impedancia Impedincia
Clsiy R1 Ll LZ RZ Cis
[H-w—w Wy
i iz id i3 i5
i1 M12 i
Vin i:: Clp é E p— VEL RL
CZp
| | I
Zs 7 L Zout

Figura 2.17- Circuito para Transferéncia de Energia Sem Fios com Casador de Impedancia tipo célula L capacitivo.

Conforme apresentado na Figura 2.17, o circuito casador englobou o capacitor

em série ja existente no circuito referéncia.

Quando comparado com o circuito referéncia da Figura 2.6, o0 circuito com
casador de impedancia apresenta como vantagem um maior controle sobre a parcela
Real da impedancia, devido aos capacitores série e paralelo, 0 que torna mais atrativo o

sistema para implementacdo experimental.

2.10. Modelagem do Circuito com Casamento de Impedéancia

A) Célula L

O modelo de circuito referéncia tipo célula L, descrito na Figura 2.16, foi
modelado neste trabalho, a fim de se obter a impedéncia equivalente Z;,. Vale
mencionar que esta expansao é uma das contribuicdes deste trabalho, pois ndo foram
encontradas na literatura nenhuma modelagem matematica teérica com a rigorosa

expansdo numerica apresentada nesta se¢ao

Vin == l]_](l)Llp = <]wC1 + Rl +](A)L1> iz _jwM12i4 (218)
JowMy,i, — (Rz + jowlL, +ij2) iy = 13]a)L2p =R, (i, —i3) = Vg, (2.19)
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Trabalhando a equacdo (2.19), podemos resolver i, em funcdo apenas de i, e
substituir em (2.18):

P = JwM;, i
4 — T 2
. jwLy,R, (2.20)
(Rz +jols + 55 +J'<UL2,, T RL)
1 (wM;)?
Vo = (b Ry ) 1 + | .
n = \joc, T 1 TIOM) o e joly,Re \'2  (2.21)
2 TR 500, T ol TR,
Calculando i, em funcdo de i,:
. Vin .
lo —ijlp t1; (2.22)
Calculando Z;,, da equacdo (2.21) e (2.22):
, _Vn_ A
", A 1 (2.23)
]“)L1p
Aonde tem-se:
wM;,)?
A + Ry + jwLy + (wMy7)

" jwC,

. ijszL (2.24)
Para o calculo e busca dos elementos indutores (L, € L,,) € capacitores (C; e
C,) do casador de impedancia, baseados na equacdo (2.23) iguala-se Z;, a um valor

conhecido. Para resolver este equacionamento, neste trabalho, criou-se um script em

Matlab® (Anexo 111) que automatiza a solugao.

B) Célula L Capacitivo

O circuito de referéncia da Figura 2.17, foi modelado neste trabalho, a fim de se

obter a impedancia equivalente Zin:

51
m JjwCiyp jwCys

+ Ry + ijl) i, — jwMi,i, (2.25)
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JjwCyy

1
jleziZ - (RZ +]0)L2 + - >l4 = RL(i4 - l3) = VRL (226)
JwCys

Trabalhando a equacdo (2.26), podemos resolver i, em funcdo apenas de i, e
substituir em (2.25):

P = I2jwMy;
4=
. 1 R (2.27)
Ry + jwLy + - + L
( 2052 T 0T (1+Rij62p)>
/ 1 wM
Vip = | —— + Ry + joL, + (wM2) li, (2.28)
Jwtas Ry + jool, + — + R,
A TN C Y
Calculando i, em funcdo de i,:
o = VinjwCip + i (2.29)
Calculando Z;,, da equacdo (2.28) e (2.29):
V; A
g = — = —— (2.30)

ip  AjwCy,+1
Aonde, tem-se;

1 (O)Mu)z
A=——+R, +jwl, +
jCys 1 T Wl

2.31
(Rz + jwL, + R, > (2.31)

1
j0Cos T 1+ RujwCsy)

O calculo e busca dos elementos capacitores (Cys, Cyp, C25 € Cyp) do casador de

impedancia, baseados na equacdo (2.30) é realizado igualando-se Z;, a um valor
conhecido. Para resolver este equacionamento, foi criado neste trabalho, um script em

Matlab® (Anexo 1V) que automatiza a solugdo desta equagao.

Alternativamente, ao invés de se propor um modelamento completo da
impedancia Zin, Thomas [24] tratou unicamente o casador de impedancia, conforme

ilustrado na Figura 2.18:
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Figura 2.18- Modelagem do Casador Célula L Capacitivo.

Modelando a Figura 2.18, tem-se:

1 1
Zeqg = <}-pr //R> +ijs (2.32)

Trabalhando a equacdo (2.32), Thomas [24] chegou ao modelo simplificado,

isolando a parcela real e imaginaria:

R _ (0*R*G(Cp + C5) +11)

7, =
‘I w?C3R? -1 w3C3CsR? — wC

(2.33)

Com a equacdo (2.33), pode-se igualar a parcela real e imaginaria da impedéancia
equivalente Z,,, com a impedancia equivalente do circuito de forma a ocorrer

casamento de impedancia.
2.11. Andlise da Eficiéncia dos Modelos
A) Modelo Referéncia
Conforme demonstrado na modelagem do circuito referéncia (Figura 2.1) sem

casamento de impedancia, a eficiéncia é dada pela equagéo (2.12):

_ (wM12)2RL
Merans = B R ¥ R)Z + (@Myp)?(R, + R,)

e Z;, dado por (2.11), serd, na ressonancia, dado por:
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wM,,)?
z. =R, + M)

2.34
YV R, +R, (2:34)

Nota-se que Z;,, na ressonancia, varia em funcdo da frequéncia (w), da
indutancia mutua M, ,, da resisténcia interna do circuito receptor R, e da resisténcia da

carga R; . Isolando a frequéncia, temos:

_ VZin —R)(R, +R) (2.35)
M12

Logo, adicionando-se a condicdo de que ha uma resisténcia na fonte Rq, tal que,
R, = Z;,, pode-se chegar a uma unica frequéncia em que havera casamento de
impedancia para o circuito referéncia, ou seja, ndo ha como alterar de maneira flexivel a

frequéncia de ressonancia de forma a manter a méaxima transferéncia de energia.

Um outro resultado interessante pode ser obtido inserindo a frequéncia definida
em (2.35), na equacdo da eficiéncia (2.12). Obtém-se uma equacdo simplificada da

eficiéncia;

RL Zin - Rl)
=—|(— 2.36
r]tranSreS Zm (RL + R2 ( )
Para o caso em que R, = Z;,, = 50Q, tem-se ainda:
50 - Rl
Meransres = 50— R (2.37)

Portanto, neste caso, a eficiéncia sera dependente apenas das resisténcias

internas R, e R,.

Visto o circuito referéncia, agora, o préximo passo € analisar o modelo de
circuito com casamento de impedancia. Sera analisado o modelos de casamento

descritos na Figura 2.16 e Figura 2.15.

B) Modelo de Circuito com Casamento de Impedancia Célula L

A utilizacdo do modelo de circuito com casador de impedancia tipo célula L,

descrito na Figura 2.16, permite que o casamento de impedancia seja trabalhado de
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forma a se ter uma maior flexibilidade na frequéncia de ressonancia e,
consequentemente, na eficiéncia do sistema. Esta maior flexibilidade pode ser
facilmente observada ao analisar as equacdes (2.23) e (2.24). A impedancia equivalente
pode ser trabalhada de forma a atingir o valor real e imaginario desejado, gerando o
casamento de impedancia objetivado, sem fixar a frequéncia de ressonancia, fato que

nédo ocorre no modelo sem casador de impedancia.

A eficiéncia para este modelo, calculada neste trabalho, é dada pela equagédo

(2.31) e para seu calculo foi desenvolvido um script Matlab® descrito no Anexo V:

2

R,
‘1_ij2p+RL Ry
Ntranscasrc = ; 2 > (2.31)
S Y S SRS SR i "L | RS PR PR I
JoM, \"2 T T et el ¥R, )| 1T oLy, +R| ™

C) Modelo de Circuito com Casamento de Impedancia Célula L

Capacitivo

A utilizacdo do modelo de circuito com casador de impedancia tipo célula L
capacitivo, tem como objetivo garantir uma maior flexibilidade na frequéncia de
ressonancia. Para aplicagdo experimental, utiliza-se como elementos de sintonia apenas
capacitores, que possuem uma maior facilidade para se encontrar valores comerciais
qguando comparado aos indutores. A eficiéncia para este modelo, foi calculada neste

trabalho, e é dada pela equacio (2.32) e calculada via script criado em Matlab®, descrito

no Anexo VI:
2
——+R
jwCyy L
Ntranscasce — 3 (2.32)
1 . 1 R, z R,
|].wM12 (Rz + jowlL, +ijzs +17 R,jaC, ) Ri+Ry+|l——5—"+—| R,
P : +R,
]a)Czp
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2.12. Concluséo do Capitulo

A base teorica relativa a transferéncia de energia sem fios foi descrita neste
capitulo, que englobou desde a teoria ja consagrada na literatura quanto 0s novos

desenvolvimentos diante do circuito modelo adotado.

Foram adicionadas e descritas modificacbes no circuito modelo, como o
equacionamento das correntes e impedancia de entrada com a inclusdo do casador de

impedancia totalmente capacitivo.

Uma vez consolidado o desenvolvimento analitico, o préximo passo sera realizar
a implementacdo numeérica, validando o modelo com as equacBes apresentadas, e
extrapolar os estudos por meio de simulac@es diversas, ampliando a gama de resultados

visando a maxima eficiéncia na transferéncia de energia.
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3. DESENVOLVIMENTO NUMERICO

3.1. Introducéo

Este Capitulo apresenta o desenvolvimento numeérico realizado sobre o modelo
de circuito adotado. Inicialmente, é apresentada a simulacdo comparando o modelo
analitico com o numérico para a indutancia mdtua. Posteriormente, os modelos
implementados para o sistema de transferéncia de energia sao apresentados, contendo o
circuito emissor e receptor. Foram analisadas as condicGes da eficiéncia em fungéo da
frequéncia em 4 condicdes: Circuito Referéncia sem casamento de impedancia, Circuito
Referéncia com casamento de impedancia, Circuito de Referéncia com casamento de

impedancia via Célula L e Circuito Referéncia com Casamento via Célula L Capacitivo.

O desenvolvimento analitico foi realizado utilizando-se o software comercial
Ansys Electronics Desktop, que permite 0 modelamento e simulagdo de dispositivos e

circuitos eletromagnéticos.

O Ansys Electronics realiza as simulagBes numéricas utilizando o método dos
elementos finitos na discretizacdo dos problemas, uma metodologia de solver bem
robusta e muito eficaz. Neste trabalho foi utilizado o Ansys Electronics Desktop 2016.1,
com os softwares integrados Maxwell, para o desenvolvimento das antenas e Simplorer,

para integracdo com a fisica de circuitos.

A geometria utilizada no Maxwell foi a 3D, aonde foi possivel desenvolver o
modelo fisico das antenas emissora e receptora, calculando os campos eletromagnéticos
e permitindo o célculo das indutancias muatuas do sistema. No Simplorer, foram
inseridos os elementos de fonte de alimentacdo, resisténcias, capacitancias e

indutancias. As simulac6es foram realizadas utilizando-se o dominio da frequéncia.

3.2. Validacdo do Modelo Numérico

Para validacdo do modelo numérico implementado, foi realizada uma simulagéo

de uma antena emissora e uma antena receptora, analisando o valor da indutancia muatua
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entre elas em funcdo da distancia de separacdo (d). Os valores obtidos em simulagéo
foram comparados com os valores analiticos, calculados pela equacdo de Grover [31]
para antenas com um enrolamento (N=1).

Os valores analiticos foram obtidos utilizando um algoritmo desenvolvido em
Matlab® (Anexo I).

Os valores numéricos foram simulados no software Maxwell e a Figura 3.1
demonstra o modelo criado para simulagéo:

Figura 3.1- Simulago numérica da Indutancia Mdtua realizada no software Ansys.

Os parametros adotados para as antenas foram:

e Raio da Antena Transmissora = 30 cm;
e Raio da Antena Receptora = 30 cm;

e Distancia de Separacdo entre as Antenas= 10 cm a 100 cm;

Os resultados comparativos sdo exibidos na Figura 3.2:
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Figura 3.2- Resultados da Indutancia Matua Analitica x Indutancia Muatua Numérica.

Conforme observado na Figura 3.2, os resultados apresentaram uma pequena

variacdo, validando o modelo numérico desenvolvido no software Maxwell.

Para validar a simulacdo numérica do modelo de circuitos, foi desenvolvida uma
simulacdo no Simplorer de um casador de impedancia tipo L totalmente capacitivo.
Porém, para simplificar a solucdo analitica, foi adotado apenas o circuito transmissor,

conforme descrito na Figura 3.3:

Casador de
Impedancia

[
=
[

[

—

-
—

vl i i:: Clp

4

]
n —

Figura 3.3- Modelo simulado no Simplorer do circuito transmissor com casador de impedancia L capacitivo.

Baseando-se na equacdo geral (2.23) e (2.24), o elemento composto da

indutdncia muatua é extinto, pois neste caso avaliou-se apenas o circuito emissor:
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A=

wM;,)? 0
+ Ry + jwLy + (M) 7

JjwC, ( M R, )
R 2t G, T+ R, jwCy)
V! A’
Zi, = B (3.2
ip, AjwC;+1

Adotando uma antena quadro com L; = 1,77 uH e R; = 1,74 Q, que sdo valores
tipicos do projeto experimental. Admite-se ainda, Z;,, = 50Q e frequéncia = SMHz.

Substituindo na equagéo (3.1) e (3.2), obtém-se C;,, € Cy5:
Cip = 3,3432nF,Cy5 = 685 pF

Simulando o modelo elaborado no Simplorer com os capacitores calculados
analiticamente, o circuito apresentou um casamento de impedancia adequado, validando

0 modelo elaborado no software. O resultado é exibido na Figura 3.4:

r ' 1 ' r = Mag(Zin)

50 -

40 -

E w0 |
(<)
<

N 204 .
(=]
©
=

10 -

0 4

T
0 2 4 6 8 10

Frequéncia [MHZz]

Figura 3.4- Resultado do mddulo da impedancia simulada para o casador de impedancia projetado.

Conforme observado na Figura 3.4, o valor do modulo da impedancia resultante
foi de 49,7054 Q para a frequéncia de 5 MHz, comprovando que o casador de
impedancia foi projetado adequadamente.

O circuito desenvolvido no Simplorer € exibido na Figura 3.5:
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Clp

Figura 3.5- Circuito elaborado no software Simplorer.

Este resultado valida o modelo desenvolvido no Simplorer, completando a

validacdo dos modelos numeéricos a serem utilizados no trabalho.

A seguir serdo feitas diversas andlises em relacdo ao comportamento da
eficiéncia do sistema de transferéncia de energia em funcdo dos casadores de
impedancia. Serdo consideradas as condi¢fes: sem casamento de impedancia, com
casador de impedancia com 1 capacitor, casador de impedéancia tipo célula L com
elementos capacitivos e indutivos e casador célula L somente com elementos

capacitivos.

3.3. Andlise da Eficiéncia para Circuito Referéncia Sem

Casamento de Impedancia

Esta primeira analise ndo considera o circuito casador de impedancia no circuito
de referéncia, ou seja, realiza-se um projeto tal que haja ressonancia, porém, sem atingir

ascondicoesde Z; = Zi, € Z;, = Zyys-

Admite-se as condi¢des para uma antena com raio de 33 cm, separadas por uma
distdncia de 10 cm entre o circuito emissor e o circuito receptor. Estes valores foram
utilizados a fim de desenvolver, posteriormente, um experimento pratico similar ao
experimento realizado por Karalis e coautores [3]. Ao simular essas antenas, foi
possivel obter os valores de L,,L,,R{,R, € M;,, €, a partir destes valores foram

definidas as condicOes para realizar o experimento:
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Z = Z, =500
L, =L, =198 uH
M;, = 453 nH
R,=R,=174Q

Frequéncia,essonsncia = 5> MHz

Realizam-se os calculos dos capacitores diretamente através da equacéo (3.3):

1 1
="
2m,/(L + M;,)C 4 fies(L + Myp)

fres = (3.3)

Obtém-se os valores de capacitancia C; = C, = 416 pF. Os valores de C; e C,
sdo iguais, pois foram admitidas antenas idénticas para o circuito emissor e receptor.

Com os valores de todas as grandezas, calcula-se a eficiéncia n pela equacgéo

(2.12) e a impedancia de entrada Z;,,, pela equacao (2.11):
Ntrans = 66,90%
Zin = 5,660

O resultado da simulacdo é exibido na Figura 3.6, cOm 1;-gns = 66,78 % em

5MHz, comprovando o valor calculado.

100

T T T w T
%04 |- — Eficiéncia ]
80 - ]
70 - ]
60 - b ]
50 - I ]

40 4 { 4

Eficiéncia [1]

30 - 4
20 - 4

0

T T T
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0

Frequéncia [MHz]

Figura 3.6- Simulagéo para o circuito referéncia com projeto para ressondncia em 5 MHz e sem casamento de
impedancia.
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A impedancia de entrada Z;,, foi simulada a fim de demonstrar o descasamento

do sistema, apresentado na Figura 3.7:

Re(Zin)
100 4 - Im(Zin)

50 4

04 4

-50 4 -

Re(Zin) [Ohm)]

-200 .

-250 4 |

'300 T T T T T
00 20 40 6.0 80 100

Frequéncia [MHz]

Figura 3.7- Impedancia de entrada para o circuito referéncia sem casamento de impedancia.

Analisando a Figura 3.7, € possivel notar que a parcela real da impedancia
Re(Zin) apresentou uma variagdo pequena quando comparada a parcela imaginaria da
impedancia Im(Zin). Embora a parcela imaginaria tenha chegado a zero na frequéncia de
ressonancia, nota-se que a parcela real da impedancia ficou distante do valor de 50 Q,

condicdo necessaria para haver o casamento de impedancia.

A eficiéncia global do circuito pode ser analisada, calculando o parametro Si1 do

circuito, como detalhado a seguir:

5,66 — 50
566+50

= 0,79680181

|11|_

Substituindo S;; na equacéo (2.17) da eficiéncia global, temos:

T]Z]lobal = Ntrans — |511|2 6,88 %

*Este valor deve ser analisado de maneira qualitativa, visto que o sistema ndo estd com

impedancia casada.

Conclui-se que o resultado da eficiéncia global caiu 60,02 % devido ao casamento
de impedancia inadequado. Assim, na elaboragdo de um sistema experimental o
casamento de impedancia € um fator extremamente importante para garantir uma
eficiéncia global adequada para o sistema. Ndo é suficiente, para um bom projeto,

calcular apenas a eficiéncia da transferéncia de energia, pois ao desconsiderar as perdas

52



existentes no casamento de impedancia, a eficiéncia global do sistema pode ser muito

prejudicada, deixando sua aplicacdo em alguns casos inviavel.

3.4. Andlise da Eficiéncia em Funcéo da Distancia para Circuito

Referéncia Com Casamento de Impedéancia

Uma vez demonstrada a necessidade de se realizar um bom casamento de
impedancia, a fim de se garantir uma eficiéncia global adequada, sera desenvolvido o

projeto de um casador de impedancia para utilizacdo com o circuito de referéncia.

Os dados das impedancias de carga, impedancia da fonte, indutdncia das
antenas, indutancia mutua e resisténcia de perdas utilizados sdo os mesmos adotados no
item 3.3.

3.4.1. Casamento com 1 Capacitor

Diferentemente do procedimento adotado no projeto sem casador de impedancia,
no qual bastou realizar o célculo do capacitor para atingir a frequéncia de ressonancia
desejada, neste caso, 0 casamento de impedancia devera ser prioritéario. Para realizacdo
deste casamento de impedancia, sera utilizado apenas o capacitor série C; para o circuito
transmissor e C, para o circuito receptor, logo, deverdo ser atendidas as condicdes de
casamento de impedancia e de frequéncia de ressonancia. Entretanto, como so6 existe 1
elemento para atingir ambas as condic¢des, atribui-se que o capacitor série sera calculado
de forma a garantir o casamento de impedancia, sendo a frequéncia de ressonancia

obtida deste resultado. Utilizando a equagéo (2.34), temos:

\[(50 —1,74) = (1,74 + 50
(CDM12) (453 * 1079)2

R2+RL

Zin =Ry + = 17,56 MHz

Logo, o capacitor série foi calculado pela equacgéo (3.3), de forma que o circuito

referéncia ressone na frequéncia de 17,56 MHz, o que retornou os capacitores C; =
C, = 42 pF.
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A eficiéncia na transferéncia de energia calculada para esta frequéncia de
ressonancia foi de 93,27%, o mesmo resultado obtido em simulagéo, conforme exibido
na Figura 3.8. Adicionalmente, verifica-se que ha uma faixa de frequéncias na qual a
eficiéncia é mantida acima dos 90% (Figura 3.8), pois a impedéncia de entrada (Z;,)

permaneceu com valores proximos ao valor de Z; = 50 Q, observado na Figura 3.9.
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15 16 17 18 19 20
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Figura 3.8- Resultado obtido em simulagdo numérica para o circuito referéncia com casamento de impedancia de 1
capacitor para a frequéncia de 17,56 MHz.

A impedancia de entrada também foi simulada e pode ser exibida na Figura 3.9:
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Figura 3.9- Impedancia de entrada simulada para o circuito referéncia.

Como se pode observar, o valor real da impedancia de entrada Zin atinge 50 Q na

frequéncia de ressonancia e o valor imaginario é zerado, garantindo o casamento de
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impedancia. Em simulacdo o valor da eficiéncia global e eficiéncia de transmissao
apresentaram 0s mesmos resultados.

3.4.2. Casamento com célula L com elementos capacitivo e indutivo

O projeto do indutor e capacitor do casador de impedancia célula L exibido na
Figura 2.16 e detalhado nas equagOes (2.23) e (2.24) ndo possuem uma solucéo trivial.
Logo, desenvolveu-se um algoritmo em Matlab® (ANEXO I1) para fazer uma busca dos

valores de C;, C,, L, € L, " chegando ao resultado:
Cl = Cz = 375 pF

Llp - sz == 1009 TlH

Com os valores calculados, simulou-se no software Ansys a eficiéncia do

sistema para as mesmas condicdes do item 3.4.1, obtendo os seguintes resultados:

T
- — Eficiéncia
80

40

Eficiéncia [%]

T T T T T
0 2 4 6 8 10

Frequéncia [MHz]

Figura 3.10— Analise da Eficiéncia em funcéo da frequéncia para o circuito com casador de impedancia célula L.

O méaximo valor de eficiéncia obtido foi de 78,36% na frequéncia projetada de
5MHz. O valor da impedancia de entrada simulado € apresentado na Figura 3.11, a fim
de analisar a qualidade do casamento de impedancia:
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Figura 3.11- Impedéncia de Entrada para Casamento Célula L (LC).

Na Figura 3.11, a frequéncia de projeto de 5 MHz apresenta uma Impedancia Zin

=49,91- j 0,0172; valor muito préximo ao de projeto (Zin=50).

O valor simulado para a eficiéncia global foi de 78,29%, valor muito préximo ao

valor da eficiéncia de transmissao 78,36%, visto o resultado do casador de impedancia.

3.4.3. Casamento com célula L somente com elementos capacitivos

O projeto dos capacitores série e paralelo do circuito com casador de impedancia
celula L capacitivo, foi exibido na Figura 2.17 e detalhado nas equagdes (2.30) e (2.31).
Assim como o casador de impedancia célula L anterior, este ndo apresenta uma solucao
trivial. Um script em Matlab® foi elaborado a fim se fornecer os valores dos capacitores

Cis) C1p, Cas, C2p, conforme o projeto desejado (ANEXO IlI). Adotando os mesmos

valores de projeto dos itens 3.4.1 e 3.4.2, os capacitores ficam sendo:

ClS = CZS = 804 pF
Clp = CZp = 1004 pF

Simulando o circuito com os valores calculados, o resultado da eficiéncia em

funcdo da frequéncia é apresentado na Figura 3.12:
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Figura 3.12 - Anélise da Eficiéncia para circuito com casamento célula L capacitivo.

A eficiéncia obtida na frequéncia de projeto de 5 MHz foi de 78,36%, 0 mesmo
valor do casador de impedancia com elementos L e C. O valor da impedéncia de entrada

também foi analisado a fim de verificar a qualidade do casamento de impedancia:
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Figura 3.13 - Impedancia de entrada para circuito com casador célula L capacitivo (CC).

Na Figura 3.13, a frequéncia de projeto de 5 MHz apresenta uma Impedancia

Zin =50,11- j 0,0594; valor muito préximo ao de projeto (Zin=50).

O valor simulado para a eficiéncia global foi de 78,26%, valor muito proximo ao

valor da eficiéncia de transmissao 78,36%.
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3.5. Concluséo do Capitulo

Os modelos numéricos utilizados para simulacdo da transferéncia de energia sem
fios foram descritos neste capitulo. Foram utilizados os modelos desenvolvido no
software Maxwell, utilizado para modelagem das antenas e os modelos desenvolvidos

no software Simplorer, utilizado para a fisica de circuitos.

Desenvolveu-se diversos projetos sobre o circuito modelo, com e sem a
utilizacdo de circuitos casadores de impedancia: casador com um capacitor, casador tipo
célula L com elementos indutivos e capacitivos, casador tipo célula L somente com

elementos capacitivos.

Uma vez consolidado o desenvolvimento numérico, o préximo passo sera
realizar a implementacdo da nova proposta de circuito com autossintonia, tema principal

deste trabalho, a fim de explorar as vantagens e desvantagens do sistema.
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4. PROPOSTA DE AUTOSSINTONIA

Como comentado no capitulo inicial, o principal objetivo deste trabalho é propor
uma nova abordagem de projeto para o circuito de transferéncia de energia sem fios,
inserindo elementos autossintonizaveis ao circuito. Dessa forma, busca-se, obter sempre
a maxima eficiéncia na transferéncia de energia mesmo com alteracfes na posicao das

antenas transmissoras e receptoras.

O Capitulo 3 abordou uma série de projetos e simula¢fes numéricas sobre o
modelo de circuito referéncia. Foi possivel observar que conforme ha variacdo na
frequéncia ou na distancia de separagdo, o circuito modifica sua sintonia, 0 casamento

de impedancia e, consequentemente, afeta a eficiéncia do sistema.

Uma vez que o circuito seja projetado com casamento de impedancia adequado,
0 sistema estara sujeito a sua maxima eficiéncia. Caso ocorra alteracdo na distancia de
separacdo ‘d’, haverd uma variacdo nas impedancias do circuito, alterando a frequéncia
de ressonancia e o casamento de impedancia, consequentemente, implicando numa
diminuicdo da eficiéncia. Uma solugdo préatica para que o sistema retome a sua maxima
eficiéncia é refazer todo o projeto, alterando os elementos do circuito de forma a se

obter novamente a frequéncia de ressonancia e o casamento de impedancia.

A proposta do sistema autossintonizavel € adicionar um elemento de medigdo
sobre a carga Rr, um wattimetro, e a partir desta medicdo em tempo real, atuar sobre 0s

elementos do circuito, elementos variaveis passiveis de controle.

Vale mencionar que é a primeira vez que se busca fazer esta autossintonia desta
forma, ou seja, em tempo real e por meio de elementos de baixo custo (wattimetro
monitorando a carga). Os trabalhos anteriores que apresentam elementos sintonizaveis,
operam de forma manual ou utilizando equipamentos de alto custo (Analisadores de
Rede Vetorial), ou seja, ha uma necessidade de se alterar fisicamente algum parametro e
fazer uso de equipamentos de dificil acesso. No trabalho do desenvolvido por Thomas e
co-autores [8], o elemento sintonizavel era controlado por duas fontes DC regulaveis,
porém essa sintonia deveria ser feita interpretando os dados do analisador de rede

vetorial e de forma totalmente manual, o que ndo permite flexibilidade ao sistema.
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O modelo adotado para realizar a medicao e atuar sobre o circuito foi baseado no

algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracking).
4.1. Algoritmo MPPT Heuristico

O algoritmo MPPT Heuristico (Maximum Power Point Tracking) € um método
de busca que objetiva determinar o ponto de operacdo de maior geracdo de energia
elétrica e é aplicado, comumente, em sistemas fotovoltaicos. A base do modelo trata de
medir a corrente e tensdo, obtendo a poténcia de um painel fotovoltaico de forma a
tomar uma decisdo de aumento ou diminui¢do de uma varidvel de controle, dispensando

um conhecimento prévio do painel fotovoltaico [35].

O modelo sugerido neste trabalho utiliza o MPPT aplicado no processo de
transferéncia de energia sem fios, e visa realizar a medicdo de poténcia sobre a carga
R;. A partir desta medicdo, deve-se atuar sobre a frequéncia do sistema, por meio de um
gerador de sinais controlavel, buscando sempre o ponto de méaxima transferéncia de

poténcia, conforme descrito no fluxograma da Figura 4.1:

Medicdo W(k) e I(k)

Y

Calcula Poténcia
P(k)=v(k)*1(k)

Y Y

Aumenta Varidvel de Controle Diminui Varidvel de Controle

v

Atualiza Varidveis
P(k-1)=P(k)

Figura 4.1 - Fluxograma do algoritmo MPPT proposto.
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Onde:

k = amostra atual;

k-1 = amostra anterior

V =Tensdo na carga R;;

| = Corrente na carga R ;
P = Poténcia na carga R, ;

Serdo implementadas simulagdes utilizando a autossintonia por frequéncia (item
4.2), autossintonia por capacitancia no (item 4.3) e sera implementado um experimento

com a autossintonia por capacitancia (item 4.4).

4.2. Analise da Eficiéncia com Autossintonia em Frequéncia

Os resultados foram implementados objetivando sempre atingir a maxima
eficiéncia dentre as condi¢des de projeto. Dessa forma, é possivel garantir que o circuito
esteja operando sempre na frequéncia de ressonancia projetada e com o casamento de
impedancia adequado, mesmo com alteracdes na distancia entre as antenas. Foram
realizadas a investigacdo numeérica para 10 diferentes distancias de separagdo entre as
antenas: d=100mm, d=200mm, d=300mm, d=400mm, d=500mm, d=600mm,
d=700mm, d=800mm, d=900mm e d=1000mm. O algoritmo MPPT foi implementado,
analisando a poténcia sobre a carga R. e atuando sobre a frequéncia, conforme ilustrado

no fluxograma da Figura 4.1, aonde a variavel de controle é a frequéncia da fonte.

Para as simulacdes, foram realizados 9 degraus alterando a distancia de
separacdo entre as espiras (d), ou seja, variou-se a distancia de separagdo ‘d” ao longo

do dominio discreto conforme exibido na Figura 4.2:

61



Distancia

1000

600 — 4

Distancia [mm)]

400 —_— -

200 —_— -

0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Amostra

Figura 4.2 - Variacédo da distancia de separagdo d em funcéo das amostras.

Partindo desta rotina de ensaio, foi adotado o modelo de circuito referéncia com
casamento de impedéancia via célula L capacitivo, conforme descrito no item 3.4.3. Os

parametros foram os mesmos do item 3.4.2 e 3.4.3, resumidos, na Tabela 1:

Tabela 1 — Pardmetros fixos adotados nos célculos e simulagdo

Parametros Valores
Rs [Q] 50
Freq,es [MHz] 5
b [cm] 1
a [cm] 30
R. [Q] 50
N 1

Cis Cos  [pF] 804
Cip)Cap [PF] 1004

Primeiramente, foram simulados os valores de maxima eficiéncia em fungéo da
frequéncia para as 10 distancias propostas, de 100mm a 1000mm. Adotando como base

os parametros fixos da Tabela 1, o resultado da simulag&o é exibido na Figura 4.3:
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Figura 4.3 - Simulacdo do modelo referéncia com casador de impedancia célula L capacitivo para 10 distancias de
separacao.

Como demonstrado na Figura 4.3, a eficiéncia € méxima na distancia e
frequéncia de projeto, ou seja, 100 mm e 5 MHz. Sendo que conforme a distancia de

separacdo aumenta, menor é a eficiéncia do sistema. Esta simulacdo ndo possui
autossintonia.

O resultado da simulacdo do modelo com autossintonia em frequéncia,
utilizando o algoritmo MPPT, é demonstrado na Figura 4.4. A fim de ilustrar o
comportamento do sistema no dominio discreto, seguiu-se a sequéncia de separa¢do
apresentada na Figura 4.2:
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Figura 4.4 - Modelo de simulagdo no dominio discreto com autossintonia em frequéncia.

63



O passo utilizado no algoritmo MPPT foi de 20 kHz, ou seja, a cada nova
amostra o algoritmo faz a leitura da poténcia sobre a carga RL e corrige o sinal de
entrada, incrementando ou decrementando a frequéncia em 20 kHz. Busca-se, dessa
forma, sempre obter a maxima poténcia na carga RL e, consequentemente, a maxima
eficiéncia do sistema.

A variacdo de frequéncia implementada com o objetivo de garantir a maxima
eficiéncia (Figura 4.4), apresentou uma pequena variacdo de no maximo 200 kHz. A
Figura 4.5 exibe as frequéncias alteradas ao longo do dominio discreto pelo algoritmo
MPPT, de forma a buscar as maximas eficiéncias do sistema.
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Figura 4.5 - Simulagdo no dominio discreto da variacdo de frequéncia realizada pelo algoritmo MPPT.

De modo a obter uma melhor visualizacdo do percentual de variacdo da
eficiéncia obtido no sistema com autossintonia (Figura 4.4), em compara¢do com
sistema sem autossintonia (Figura 4.3), calcula-se a relacdo entre as eficiéncias, para

demonstrar a melhor performance do sistema:
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Figura 4.6 - Percentual de melhoria do sistema com autossintonia em relacédo ao sistema sem autossintonia.

Nota-se, na Figura 4.6, uma melhoria percentual de até 5,44% ao se utilizar o
sistema com autossintonia em frequéncia. Embora este resultado ndo tenha apresentado
um resultado muito relevante, essa abordagem pode se mostrar promissora para outros
modelos de antenas, visto que neste estudo a antena apresentava apenas um
enrolamento.

Ademais, analisou-se, ainda, a variacdo dos valores da impedancia de entrada
Zin, conforme a variagdo de distancia ‘d’. Os resultados desta impedancia sdo exibidos

nas Figura 4.7:
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Figura 4.7 — Variagao da parcela real da impedancia de entrada Zin para as distancias de separacdo de 100 a 1000

mm.
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Figura 4.8 - Variacdo da parcela imaginaria da impedéancia de entrada Zin para as distancias de separagdo de 100 a

1000 mm.
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Figura 4.9 - Variacdo do mddulo da impedéncia de entrada Zin para as distancias de separacéo de 100 a 1000 mm.

Avaliando a impedancia de entrada, fica evidente o descasamento de impedéancia

que ocorre conforme aumenta a distancia de separacdo ‘d’ entre as antenas. O algoritmo

MPPT com atuacdo no incremento/decremento de frequéncia ndo foi capaz de

compensar esse descasamento a fim de manter Zin = 50 Q. Esse é o principal motivo

pelo qual ndo foi possivel se obter um maior aumento de eficiéncia quando comparado

ao sistema sem autossintonia.
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4.3. Analise da Eficiéncia com Autossintonia em Capacitancia

As simulacdes foram implementadas utilizando como base 0s mesmos
parametros do item 4.2. O algoritmo MPPT analisou a poténcia sobre a carga R e atuou
sobre os capacitores série e paralelo (Cy, Cys, Cip, Cpp), conforme ilustrado no
fluxograma da Figura 4.1.Porém, agora, a variavel de controle passa a ser 0s capacitores
e ndo mais a frequéncia do gerador de sinais, neste caso, a frequéncia € mantida fixa e
0S capacitores sdo trocados conforme o projeto. A troca desses capacitores, pode ser

feita via elementos de atuacdo, por exemplo, relés ou via capacitores sintonizaveis.

A simulagdo do modelo de circuito com autossintonia nos capacitores, utilizando
o algoritmo MPPT ¢é demonstrado na Figura 4.10. Novamente, a fim de se ilustrar o
comportamento do sistema no dominio discreto, seguiu-se a sequéncia de separagdo
apresentada na Figura 4.2:
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Figura 4.10 - Modelo de simulacdo no dominio discreto com autossintonia em capacitancia.

Na Figura 4.10 é possivel observar o algoritmo MPPT buscando o ponto de
maior eficiéncia, o algoritmo sempre ira estabilizar entre 3 pontos, buscando 0 maximo

ponto de eficiéncia: um ponto de pico e os dois pontos laterais de menor eficiéncia.

A variagdo dos capacitores em funcdo da distancia de separacdo pode ser
observada nas Figura 4.11, para o capacitor paralelo (C,) e o capacitor série (Cj),

respectivamente.
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Figura 4.11 - Simulacéo no dominio discreto da variagdo dos capacitores série realizada pelo algoritmo MPPT.
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Figura 4.12 - Simulagéo no dominio discreto da variacéo dos capacitores paralelos realizada pelo algoritmo MPPT.

Os capacitores em série sofrem um decréscimo de seu valor a fim de corrigir a
eficiéncia no algoritmo MPPT. Por outro lado, os capacitores em paralelo sofrem um
acréscimo de seu valor. Isso € justificado, de maneira ndo trivial, ao analisar a carta de
Smith (Figura 2.8) e o comportamento da impedancia do sistema, aonde conforme ha
variacdo da distancia de separacdo a impedancia de entrada (Z;,,) se “desloca” pela carta

de Smith e os capacitores de sintonia se ajustam para seguir esse comportamento.

De forma a ilustrar de uma maneira mais clara o percentual de melhoria da

eficiéncia com o uso da autossintonia em capacitancia, a Figura 4.13 apresenta um
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gréfico que relaciona a eficiéncia com autossintonia em relacdo a eficiéncia sem

autossintonia.
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Figura 4.13- Percentual de melhoria do sistema com autossintonia em relagdo ao sistema sem autossintonia.

A Figura 4.13 demonstra uma melhoria percentual de até 154,16% ao se utilizar
0 sistema com autossintonia em capacitancia com relagéo ao sistema sem autossintonia,

um resultado muito relevante para implementacdes praticas.

O resultado obtido com a autossintonia em capacitancia foi promissor, pois 0s
valores de Zin ficaram bem préximos ao valor de projeto (Zin = 50 Q). Os valores de Zin
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séo exibidos nas Figura 4.14:
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Figura 4.14 - Variacéo da parcela real da impedancia de entrada Zin para as distancias de separagéo de 100 a 1000

mm.
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Figura 4.15 - Variacéo da parcela imaginaria da impedancia de entrada Zin para as distancias de separagdo de 100 a
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Figura 4.16 - Variacdo do mddulo da impedancia de entrada Zin para as distancias de separacéo de 100 a 1000 mm.

A impedancia de entrada Zin se manteve proxima ao valor de projeto, ou seja,

Zin=50Q. Com isso, conclui-se que algoritmo MPPT

com

atuacao

no

incremento/decremento de capacitancia foi capaz de compensar o descasamento de

impedancia ocasionado pela variacao da distancia de separacéo ‘d’.
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4.4. Implementacdo Experimental da Autossintonia em

Capacitancia

Uma vez realizadas as simulagdes numéricas e validadas pelas equages
analiticas, foi desenvolvido, experimentalmente, 0 modelo para transferéncia de energia

sem fios com autossintonia em capacitancia.

O primeiro passo para desenvolver o projeto experimental foi levantar e adquirir
0S equipamentos necessarios para implementacdo, e, diante dos mesmos, desenvolver o

projeto de acordo com as caracteristicas disponiveis nos equipamentos.
Para fins de implementagéo foram disponibilizados:

Tabela 4.1 — Lista de equipamentos disponiveis para uso.

Equipamento Caracteristicas Principais

1 Gerador de Fungdes - BK Precision Frequéncia de Geracéo de até 10 MHz
4017A

1 Osciloscopio — Agilent Technologies | Frequéncia de Medicao de até 70 MHz 2
MSO-X 2002A GSals

1 Analisador de Rede Vetorial Portatil -

DG8SAQ VNWA v3
Faixa de Medicdo de até 1,3 GHz

1 Analisador de Rede Vetorial — Deviser

NA7300A
2 Placa de Desenvolvimento Arduino Placa de Desenvolvimento embarcado
Mega 2560 com 54 1/O’s Digitais

O projeto fara uso de todos os equipamentos descritos na Tabela 4.1, além de se
fazer necessario construir alguns circuitos, como um wattimetro e duas placas de relés

que atuardo na autossintonia.
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O experimento sera composto do seguinte circuito, esquematizado na Figura

Rede de Capacitores 1 Rede de Capacitores 2
FPlaca Relés 1 Placa Relés 2
CZs
Cls R1 Ll Lz RZ
\F :1.\ Wattimetre RE
M12
?é cip C2p?£ L
~ ~
A
X
Arduino Mega 1 Arduino Mega 2
- Algoritmo MPFT; - Algeritmo MPFT;

- Atuagac Capacitores;

- Entrada do Wattimetro RE;

Figura 4.17 - Circuito desenvolvido para o experimento, composto de 2 placas de relé, 2 controlares arduino, um
wattimetro de RF.

O circuito exibido na Figura 4.17, faz uso de um wattimetro de RF de baixo
custo, duas placas de desenvolvimento Arduino Mega 2560 e duas placas de relés com
32 relés cada, sendo 16 relés para adicionar ou remover capacitores em série e 16 relés
para adicionar ou remover capacitores em paralelo, formando a célula L totalmente

capacitiva, conforme exibido no detalhe da Figura 4.18:

Rede de Capacitores 1 Rede de Capacitores 2
Placa de Relés 1 Placa de Relés 2
Cls CZs
i i
ml i

I _| _/_|J____J_ """"

\T\\Tu tz\T\\T

<7 16 relés <7 16 relés

Figura 4.18 - Detalhe da placa de relés 1 e placa de relés 2.
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4.4.1 Wattimetro de RF

O wattimetro de RF, foi desenvolvido baseado no circuito integrado AD8307 do
fabricante Analog Devices, que se trata de um amplificador logaritmico que realiza

medicao de DC até 500MHz, conforme esquematizado na Figura 4.19.

Low Cost, DC to 500 MHz, 92 dB
Logarithmic Amplifier
AD8307

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

ADB307

P

Figura 4.19 - Detalhe da folha de dados do circuito integrado AD8307 [36].

Baseando-se na folha de dados do circuito integrado e alguns circuitos
referéncias que constam no mesmo, foi elaborado um diagrama elétrico para que o
wattimetro de RF fosse confeccionado. O diagrama elétrico, apresentado na Figura 4.20,

foi desenvolvido no software Kicad para posterior confeccdo da Placa de Circuito

Impresso (PCI):

BNC

V—id
[ANALOG_OUT g ds 2
(ANALOG_0UT GND 3

Figura 4.20 - Projeto do wattimetro de RF desenvolvido no software Kicad.

O wattimetro de RF foi confeccionado, testado e calibrado com auxilio de um

gerador de sinais de RF para utiliza¢do junto ao circuito do experimento. Note que foi

73



selecionado empiricamente o resistor R2 com um valor elevado na entrada, de forma
que quando o wattimetro fosse inserido sobre o circuito, 0 mesmo seja sensibilizado

para leitura, porém néo influencie o casamento de impedancia.

A leitura do wattimetro é realizada via pino ANALOG_OUT, que é plugado
diretamente nos pinos A0 dos 2 arduinos mega, aonde é possivel se ler um valor de sinal
DC proporcional a poténcia da leitura do wattimetro. Maiores detalhes do circuito

confeccionado podem ser observados no ANEXO VII.

4.4.2 Placa de Relés

De forma a se obter uma rede de capacitores, foi projetada de desenvolvida duas
placas de relés com capacitores. Cada capacitor é adicionado ou removido do circuito,
individualmente de acordo com um comando digital advindo de um dos controladores.
O projeto do esquematico, Figura 4.21, e layout da PCI foi desenvolvido no software
Kicad e pode ser analisado no ANEXO VIII.

CAPACITOR SERIE CAPACITOR PARALELQ
3 LLL %
e e g — a1 Ry et e e
- ek e s r o
w1 e WH [kt | b WL w1 w1 (Ll e e U
s S e St o o ol o ol Vel
o e e e |\'u_’\|°u__€_ £ TR
W = W = e B e = =
e PR ——. ¥ " e
P A . e
| Jofid i Jorlimmilin Jenfi b
STy T T T
sl s i =
s ... s
= SN y———pi 1 e
A W ) [ i P W e e
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=] T —ea e
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Figura 4.21 — Pégina 1 do diagrama elétrico da placa de relé, desenvolvida no software Kicad (ANEXO VIII.1).
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A placa de relé foi fabricada e confeccionada para receber os capacitores esta
apresentada na Figura 4.22:

Figura 4.22 - Placa de relés confeccionada, frente e verso, aguardando solta dos capacitores.

Os capacitores foram selecionados para que houvesse uma combinacdo de
valores que suportassem os limites do projeto realizado no item 4.3, aonde o valor de
capacitancia minimo dentro da autossintonia foi de 601pF até o valor méximo de 3,3
nF, estes valores foram adotados diante dos resultados obtidos em simulagdo. Logo

foram adicionados os capacitores da Tabela 4.2:

Tabela 2 - Valores dos Capacitores na placa de relés.

Item Valor Capacitancia [pF] Valores Somados [pF]
Relé 1 1,5 1,5
Relé 2 1,5 3,0
Relé 3 1,5 4,5
Relé 4 1,5 6,0
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Relé 5 1,5 7,5
Relé 6 5,6 13,1
Relé 7 15,0 28,1
Relé 8 22 50,1
Relé 9 56 106,1
Relé 10 100 206,1
Relé 11 220 426,1
Relé 12 330 756,1
Relé 13 470 1226,1
Relé 14 820 2046,1
Relé 15 1000 3046,1
Relé 16 1000 4046,1

O relé utilizado foi um relé miniatura do fabricante Fujitsu, 2 polos 2A, modelo
NA4.5W-K, com 2 contatos NA/NF. O relé possui uma capacitancia adjacente entre
terminais de 0,5pF informado na folha de dados do fabricante, ou seja, quando
desenergizado, apresenta uma capacitancia entre os terminais COMUM/COMUM ou
NA/NA de 0,5pF, o que no circuito equivalente de 16 relés, representaria um acréscimo

de 8 pF ao circuito.

Uma vez definido os capacitores, os mesmos foram soldados e a placa foi
conectada ao controlador Arduino Mega. Para avaliar a capacitancia real apresentada
pelo circuito com 16 relés da placa de relés, foram realizadas medic¢Ges nas duas placas
com o analisador de rede vetorial Deviser NA7100 e obtido uma variagdo de 57pF (com
apenas um relé de 1,5pF acionado) até 4155pF (com os 16 relés acionados). As duas
placas apresentaram valores muito proximos e podem ser considerados iguais,

exemplificadas na Figura 4.23.
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WL 4

Figura 4.23 - Placa de reles 1 e 2 conectadas ao arduino mega 1 e 2, respectivamente.

Ao acionar os pinos digitais da placa controladora Arduino Mega, os relés séo
controlados individualmente, de forma que se possa ter controle da capacitancia série e
paralelo do sistema. Ao acionar os relés, o contato NA é fechado entre o contato
Comum e um novo capacitor é adicionado em paralelo aos demais, acrescentando seu

valor de capacitancia equivalente, conforme exibido na Figura 4.18.

O algoritmo MPPT foi implementado no firmware dos controladores Arduino
Mega, conforme exibido na Figura 4.1. Nota-se que o fluxograma simples, sendo que a
atuacdo sobre o circuito é feita via varidvel de controle é incrementada ou diminuida,
isso implica diretamente no aumento ou diminuicdo da capacitancia série e paralelo,

controladas individualmente.

De forma a simplificar as combinagdes de acionamentos de relés em funcdo das
capacitancias equivalentes do arranjo, foi implementada uma receita ordenada no

firmware constando 2000 combinagBes possiveis de acionamentos de relés, partindo de

77



470 pF até 3624,5 pF, com isso a chamada variavel de controle sera a posicdo do vetor

de receitas criado. Algumas combinagdes podem ser observadas no ANEXO IX.

4.4.3 Antenas

Para se manter os valores previamente simulados, foram confeccionadas 2
antenas quadro com 33cm de raio e diametro do condutor de cobre de 10 mm, conforme

apresentada na Figura 4.24:

Figura 4.24 — Antenas quadro L1 e L2 confeccionadas , 33cm de raio e didmetro do condutor de 10mm.

Ao realizar a medig&o das antenas no analisador de rede vetorial, obteve-se para
5 MHz, uma indutancia de 1,98 uH para a L1 e 1,97uH para L2, mantendo-se as

condic@es simuladas no item 4.3.

4.4.4 Experimento

Com todos os itens devidamente montados e validados, foi implementado o
algoritmo MPPT nos controladores Arduino Mega 1 e Arduino Mega 2 para que se
possa realizar o controle da capacitancia de maneira automatizada e realizar a leitura do
wattimetro como sinal de controle. Os firmwares dos controladores utilizados foram
iguais e pode ser analisado no ANEXO IV.
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O setup utilizado para o desenvolvimento experimental é exibido na Figura 4.25:

Analisador de Rede Vetorial
Deviser NAT100
RE OUT RF IN
Wattimetro RF
ANALOG _OUT
RF IN - Pl
Placa Relés 1 Placa Relés 2
C2s
Cls Rl Ll Lz RZ
LA vy
Al A I~
M1z
?é Clp C2”p?£
<~ -
A
X
Arduino Mega 1 Arduino Mega 2
- Algoritme MFET; - Algoritme
- Atuagio ores;
- Entrada do Wattimetro RF;
A 3

Figura 4.25 - Configuracéo utilizada para realizacdo do experimento.

Aonde tem-se:

Ly, L, =Antenas 1 e 2;

R;, R,= Resisténcia equivalente do circuito transmissor 1 e receptor 2;
Cis, Cyp, Cos, Cop = Capacitores série e paralelo dass placa de relés 1 e 2;

Port 1 = Conexdo da porta 1 (RF OUT) do analisador de rede vetorial, com 50

Port 2 = Conexao da porta 2 (RF IN) do analisador de rede vetorial, com 50 Q;

Houve uma certa dificuldade para se capturar os dados experimentais, visto que
para se comparar com o resultado simulado, dever-se-ia capturar diversos dados para

cada atuacdo do algoritmo MPPT, dentre eles, eficiéncia, capacitancia paralela,
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capacitancia serie, parcela real da impedancia, parcela imaginaria da impedancia e

magnitude da impedancia.

Como se trata de um algoritmo dindmico e o analisador de rede ndo possui
opcao de salvar os dados dinamicamente, a alternativa foi colocar um atraso no sistema

MPPT para que fosse possivel se coletar os dados e salvar manualmente os pontos.

Outra dificuldade se encontra no fato do analisador de rede exibir apenas uma
grandeza por vez, sendo necessario alterar manualmente a configuragcdo do equipamento
durante o ensaio, caso fosse necessario coletar mais de uma grandeza durante os testes.
Apos algumas tentativas sem sucesso, optou-se por rodar o teste, capturando apenas

uma grandeza.

A eficiéncia é a grandeza de maior interesse para o projeto, logo, foi coletado o
parametro S,,, aonde a partir da equacédo 2.16, foi permitido calcular a eficiéncia global
Ngiovar = 1S211%. Foi adicionado ao algoritmo MPPT um atraso de 5 segundos, para que
manualmente fosse anotado o dado do parametro S,; e movimentada a antena 2, para
gerar as condicdes de distancia de separacdo exibidas na Figura 4.2, quando chegasse 0

momento das amostras 500, 1000, 1500, 2000 e 2500, conforme exibido na Figura 4.26:

Disténcia\
500 —_— ]

400 SE— 4

300 B

Distancia [mm]

200 - — .

100

¥ T v T v T v T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Amostra

Figura 4.26 - Relagdo da amostragem em fungéo da distancia de separacdo d. Da amostra 1 a 500 a distancia de
separagédo (d) é de 100mm; da amostra 501 a 1000, d=200mm; da amostra 1001 a 1500, d=300mm; da amostra 1501
a 2000, d=400mm e da amostra 2001 a 2500, d=500mm;

O resultado da eficiéncia experimental é exibido na Figura 4.27:
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Figura 4.27 - Eficiéncia do experimento com autossintonia em capacitancia.

Como existem 2000 receitas de combinacdo de capacitancia no controlador,
nota-se claramente que o sistema consumiu uma quantidade maior de amostras para

estabilizar. Lembrando que o intervalo de tempo entre amostras é configuravel.

Para comparar os resultados obtidos no experimento com os resultados obtidos
em simulacdo, submeteu-se a simulacdo as mesmas condi¢cGes de amostragem e
distancia de separacdo (d) do experimento, porém mantendo as condi¢bes de passos de

capacitancia descritas no item 4.3. O resultado € exibido na Figura 4.28 :

T T T T T T I T | T |

80 -— Eficiéncia Experimental -
E Eficiéncia Simulada
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0 T T T T T T T T T T T
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Figura 4.28 — Grafico comparativo entre a eficiéncia obtida em simulacdo e experimentalmente, com o algoritmo
MPPT operando.
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No experimento, durante o intervalo de amostragem de 0 a 500 amostras houve
uma variacdo mais intensa na eficiéncia, isso é justificavel pois ao energizar os
dispositivos 0 mesmo inicia com 0s capacitores com o seu menor valor disponivel
470pF para ambos, sendo necessario cerca de 300 amostras para que o sistema de
controle atinja valores de eficiéncia maiores que 65%, momento entdo que o sistema
estabiliza a eficiéncia entre 71,58% e 72,20%. Na amostra 501, hd um degrau na
distancia de separacdo que passa de 100mm para 200mm, logo a eficiéncia cai
instantaneamente para 56,37% e o sistema MPPT inicia a busca da maxima eficiéncia,
consumindo cerca de 130 amostras para que a eficiéncia se estabilize entre 58,50% e
59,10%. No momento que a distancia de separacdo passa para 300mm, na amostra
1001, a eficiéncia decai para 41,28% e o algoritmo consome cerca de 165 amostras para
se estabilizar, com a eficiéncia passando para o intervalo de 42,71% a 43,43%. No
momento que o sistema passa para a amostra 1501, d= 400mm, a eficiéncia decai para
21,50%, consome aproximadamente 200 amostras e se estabiliza com valores de
eficiéncia de 27,01% a 27,07%. E finalmente, quando d=500mm, a partir da amostra
2001, a eficiéncia decai para 11,65% e o sistema consome cerca de 350 amostras para se

estabilizar, com valores de eficiéncia de 14,43% a 14,45%.

De forma a se visualizar a melhoria percentual que o sistema apresentou, quando
utilizado o algoritmo MPPT experimentalmente, apresentado na Figura 4.29, um grafico

gue compara o0 quanto o algoritmo melhorou percentualmente a eficiéncia:

e

-20 4 -

-40 4 -

-60 - 4

-80 — -

Melhoria Percentual do Modelo [%]

-100 4 -

T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Amostra

Figura 4.29 - Melhoria percentual obtida experimentalmente com o algoritmo MPPT.
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A Figura 4.29 demonstra que para distancias de separacdo maiores, d>300mm, o
sistema apresentou uma melhoria percentual maior, chegando a 25,90% para 400mm e
24,09% para 500mm, isso se deve ao fato de que quanto maior a distancia de separacéo,
mais seletivo fica o sistema (menor a largura de banda), conforme observado em
simulacdo exibido na Figura 4.3. Experimentalmente ndo foi estudado os resultados

para distancias de separacdo maiores que 500mm.

4.5. Concluséo do Capitulo

Uma nova abordagem de projeto de circuito para transferéncia de energia sem
fios foi realizada neste capitulo. Realizou-se simulagdes de transferéncia de energia sem
fios com autossintonia em frequéncia e capacitancia, descrevendo a metodologia de

projeto e andlise dos parametros de impedancia do circuito e eficiéncia do mesmo.

Como conclusdo para as simulacdes realizadas neste capitulo, ambas as técnicas
de autossintonia apresentaram melhoria de eficiéncia quando comparadas ao projeto
sem autossintonia, chegando a melhoria maxima de 5,44% para o circuito com
autossintonia em frequéncia e 154,16 % para autossintonia em capacitancia, ambos para

a distancia de separacao de 1000 mm.

Experimentalmente foram estudados os resultados para o algoritmo operando
com distancias de separacdo de 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm e 500 mm,

atingindo uma melhoria percentual de até 25,90%, em 400 mm e 24,09% para 500 mm.

A autossintonia por capacitancia apresentou um resultado melhor que a
autossintonia por frequéncia. Isto € justificavel ao analisar o grafico do moédulo da
impedancia de entrada Z;,, de ambas as técnicas (Figura 4.9 e Figura 4.16). No primeiro
caso, embora a eficiéncia sofra variacdes de incremento e decremento em seu valor, 0
modulo da impedancia continua a crescer, portanto nao foi possivel atingir a condigdo
de casamento de impedancia somente atuando na frequéncia do sinal de entrada, na
distancia de separacdo de 1000mm Mag(Z;,)= 149,53. Ja, no segundo caso, a
autossintonia por capacitancia permitiu um melhor controle sobre a impedéncia de
entrada, permitindo na maior distancia de separacdo (d=1000mm) atingir a impedancia
Mag(Z;,)=52,93.
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Experimentalmente, a autossintonia em capacitancia apresentou um resultado
inferior de eficiéncia que o simulado, para a distancia de 500 mm, obteve-se 14,45% de
eficiéncia, em comparagédo aos 16,15 % da eficiéncia simulada, conforme observado na
Figura 4.28. Isso impactou na melhora percentual numa reducéo de 98,53% do simulado

para 24,03% do experimental.

A maéaxima eficiéncia obtida para autossintonia em capacitancia, ainda foi

comparada em funcéo da distancia, na Figura 4.30:

T v T v T v T v T
80 . = Maxima Eficiéncia Simulada .
«— Maxima Eficiéncia Experimental
70 : .
60 - 4
50 4 -

40 -

30 4 .

Maxima Eficiéncia [%]

20 4 —

.

T T d T d T d T
100 200 300 400 500

Distancia

Figura 4.30 - Maxima eficiéncia obtida em simulacdo e experimentalmente para autossintonia em capacitancia.

A Figura 4.30 mostra que a maxima eficiéncia alcancada em simulacdo foi
sempre maior que a maxima eficiéncia alcancada experimentalmente, isso pode ser
justificavel pelas imperfeices existentes na montagem experimental, como: n&o
uniformidade nas antenas, dimensdes das antenas que podem apresentar pequenas
variacdes, qualidade do condutor elétrico utilizado, existéncia de multiplos pontos de
conexdes para cabos.

Apesar da variagdo existente entre a eficiéncia simulada e experimental, os

resultados ficaram muito préximos, validando o modelo proposto.
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5. COMETARIOS, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta tese foi proposto, pela primeira vez, um projeto de circuito para
transferéncia de energia sem fios com autossintonia utilizando o algoritmo MPPT, que
faz uso apenas de um wattimetro sobre a carga para poder atuar sobre a variavel de

controle (frequéncia ou capacitancia).

Foi realizado o desenvolvimento analitico das equacfes necessarias para
implementacdo das técnicas de autossintonia por frequéncia e autossintonia por
capacitancia. Validado um modelo por simulagdo 3D no software Ansys e
implementada as simulagdes de 4 modelos de circuitos: modelo referéncia sem
casamento de impedancia, modelo referéncia com casamento de impedéancia de 1
capacitor, modelo referéncia com casador de impedancia célula L com elementos
indutivos e capacitivos, modelo referéncia com casador de impedéancia célula L apenas

com elementos capacitivos.

O desenvolvimento experimental foi feito para o0 modelo de referéncia com
casador de impedancia célula L apenas com elementos capacitivos, inserindo o
algoritmo MPPT que atuou sobre uma rede de capacitores a fim de controlar

dinamicamente a o casador de impedancia.

A nova abordagem, utilizando a autossintonia em frequéncia e em capacitancia,
possui como principal diferencial a utilizacdo em sistemas mdveis, com foco em

aplicacdes experimentais.

Atualmente, o desenvolvimento de circuitos de transferéncia de energia sem fios
por modos ressonantes, requerem equipamentos de valores elevados para sua
implementacdo experimental, como por exemplo: analisadores de impedancia,
analisadores de rede vetorial, gerador de funcOes de precisdo, amplificadores,

wattimetros de RF e analisadores de espectro.

Esta tese apresentou um modelo promissor de sistema de autossintonia
utilizando um algoritmo MPPT, o qual, uma vez validado, faz uso apenas de um
wattimetro de RF como elemento de medicdo, dispensando: analisador de espectro,

analisador de impedancia e analisador de rede vetorial. 1sso permite uma implementacéao
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experimental em sistemas moveis com um custo mais baixo. Ademais, por se tratar de
um sistema de sintonia em tempo real, garante-se sempre a méxima eficiéncia no

sistema.

Diante das analises desenvolvidas, conclui-se que para um bom projeto do
sistema de autossintonia, deve-se conhecer os limites de distancia de separacao entre o
dispositivo emissor e receptor, assim pode-se prever qual sera a eficiéncia maxima e

minima diante do projeto.

Como consideracOes nesse estudo, tem-se que as antenas nao sofreram variagédo
de inclinacdo entre elas, sempre operando na mesma disposigéo, fator a ser considerado

em implementac6es experimentais.

Tomando como exemplo a distancia de separacdo d=300mm, utilizando como
base o projeto do casador de impedancia para a distancia de 100 mm obteve-se para 0
sistema sem autossintonia n = 35,82%; para o sistema com autossintonia por frequéncia
n = 36,59% e para o0 sistema com autossintonia por capacitancia n = 45,63% em
simulacdo e n = 43,42% experimentalmente. Nota-se, portanto, um aumento de
eficiéncia ao utilizar ambas as técnicas, porém a autossintonia por capacitancia
apresentou melhores resultados, devido a sua maior capacidade de ajustar a impedancia

de entrada.
Como sugestdo para outros trabalhos, propde-se:

- A utilizacdo da técnica de autossintonia por meio do algoritmo MPPT,
alterando a variavel de controle, ou seja, ao invés de se atuar na capacitancia chaveando
o sistema por relés, é possivel utilizar capacitores variaveis digitalmente, diodos varicap

(excitado por tensdo continua) ou até mesmo mecanicamente;

- Implementar um dispositivo que realize a captura dos dados experimentais de

maneira automatizada, para agilizar os experimentos realizados;

- Montagem de experimentos trocando a alimentacdo do circuito de senoide para
onda quadrada, por meio da utilizacdo de sinal de corrente continua chaveado por

transistor;

- Desenvolver um estudo do algoritmo MPPT com chaveamento por

capacitancia para outras antenas, como a espiral plana.
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ANEXO | — SCRIPT MATLAB® PARA CALCULO DA INDUTANCIA MUTUA PELO METODO DE
GROVER E BABIC
function varargout = Babic_Grover(varargin)
% BABIC_GROVER MATLAB code for Babic_Grover.fig
% BABIC_GROVER, by itself, creates a new BABIC_GROVER or raises the existing
%  singleton*.
%
% H=BABIC_GROVER returns the handle to a new BABIC_GROVER or the handle to
% the existing singleton*.
%
% BABIC_GROVER('CALLBACK!'hObject,eventData,handles,...) calls the local
%  function named CALLBACK in BABIC_GROVER.M with the given input arguments.
%
% BABIC_GROVER('Property','VValue',...) creates a new BABIC_GROVER or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
%  applied to the GUI before Babic_Grover_OpeningFcn gets called. An
%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to Babic_Grover_OpeningFcn via varargin.
%
%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".
%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
% Edit the above text to modify the response to help Babic_Grover
% Last Modified by GUIDE v2.5 21-Sep-2011 10:24:54
% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1,
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn’, @Babic_Grover_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFen’, @Babic_Grover_OutputFcen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
‘gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Babic_Grover is made visible.
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function Babic_Grover_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Babic_Grover (see VARARGIN)

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

% Update handles structure
guidata(hObiject, handles);

% UIWAIT makes Babic_Grover wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = Babic_Grover_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in bt_calcula.

function bt_calcula_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to bt_calcula (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Rp = get(handles.edit_Rp,'String’);
Rs = get(handles.edit_Rs,'String’);
x1 = get(handles.edit_x1,'String");
x2 = get(handles.edit_x2,'String’);
theta = get(handles.edit_theta,'String’);

Rp=str2num(Rp);
Rs=str2num(Rs);
x1=str2num(x1);
X2=str2num(x2);
theta=str2num(theta);
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theta=theta*(pi/180);
h=x1-x2*cos(theta);
d=x2*sin(theta);
psi=0*(pi/180);

%%%%%%%%% % %% %% %% %% % % %% % %% %% % %% %% %%%%%% %% %% %% %%
%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %

% Computation of mutual inductance (M) by Grover's formula (179)

%%%%%% % %% % %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %
%%%%%% %% %% %% %% %% %% %%

% Conversion of above notation in Grover's notation

A=Rp; a=Rs; rho=d; d=h;

M_Grover=Grover_179(A a,rho,d,theta,psi);

Rp=A,; Rs=g,

xc=0; yc=rho; zc=d;
a=sin(psi)*sin(theta);
b=-cos(psi)*sin(theta);
c=cos(theta);

M_Babic=Babic_24(Rp,Rs,[xc yc zc],[a b c]);

%%0%% %% %%% %% % %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% % %% %% % % %%
%%%%%%6%%% %% % %% %% % %% %

% For the sake of validating what we are computing, we draw the two

% circular loops...

%%%% %% %%% %% % %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% % %% %% % % %%
%%%%%%6%%% %% % %% %% % %% %

% Preliminary computations

n_pts=701;

pc=[xc yc zc]; % Le centre de la boucle secondaire

ri=Rs*[-sin(psi)*cos(theta) ; cos(psi)*cos(theta) ; sin(theta)]’; % Calculs faits sur une feuille
en faisant tourner le point Rs*[0 1 0] selon theta et psi

n=[a b c]; n=n/norm(n);

r2=cross(n,rl);

u=r2/norm(r2);

v=cross(n,u);

%figure(1)

%clf

%hold on

handles.axes1();

%clf

hold on

grid
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for tt=0:2*pi/n_pts:2*pi*(1-1/n_pts),
pp=Rp*[cos(tt) sin(tt) O];
plot3(pp(1),pp(2),pP(3),"bY);
ps=pc+Rs*u*cos(tt)+Rs*v*sin(tt);
plot3(ps(1),ps(2),ps(3),"9);

end

box on

set(gca, DataAspectRatioMode','Manual');

line([0 2*Rp],[0 01,[0 0]);

line([0 0],[0 3*Rp],[0 0]);

line([0 0],[0 0],[0 2*Rp]);

xlabel('x"); ylabel('y"; zlabel('z";

%axis(Rp*[-2 2 -2 3 -1 2]);

view([1 0.7 0.7]);

%total = str2num(a) + str2num(b);

%c = num2str(total);

% need to convert the answer back into String type to display it
%set(handles.answer_staticText,'String',c);

M_Grover=num2str(M_Grover);
M_Babic=num2str(M_Babic);
set(handles.Text_M_Grover,'String',M_Grover);
set(handles.Text_M_Babic,'String',M_Babic);
guidata(hObiject, handles);

function edit_Rp_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_Rp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit_Rp as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit_Rp as a double

%Grava o conteudo do edit_Rp como String. Se a String
%n,,0 E um n’'mero ent,,0 coloca 0.
input = str2num(get(hObject,'String"));

%Checa se a entrada entra vazia. Se estiver, define como 0.
if (isempty(input))
set(hObject,'String’,'0")
end
guidata(hObiject, handles);
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_Rp_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_Rp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

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

end

function edit_Rs_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_Rs (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String'") returns contents of edit_Rs as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit_Rs as a double

%Grava o conteudo do edit_Rs como String. Se a String
%n,,0 E um n mero ent,,0 coloca 0.
input = str2num(get(hObject,'String"));

%Checa se a entrada entra vazia. Se estiver, define como 0.
if (isempty(input))
set(hObject,'String’,'0")
end
guidata(hObiject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_Rs_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_Rs (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

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

end

function edit_x1_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_x1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String'’) returns contents of edit_x1 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit_x1 as a double

%Grava o conteudo do edit_x1 como String. Se a String
%n,,0 E um n"mero ent,,0 coloca 0.
input = str2num(get(hObject,'String"));

%Checa se a entrada entra vazia. Se estiver, define como 0.
if (isempty(input))
set(hObject,'String’,'0")
end
guidata(hObiject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_x1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_x1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObiject,' BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, BackgroundColor','white");

end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit4 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit4 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, BackgroundColor','white');
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end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String'") returns contents of edit5 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit5 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, BackgroundColor','white");

end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit6 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit6 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

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

end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String'") returns contents of edit7 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit7 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, BackgroundColor','white");

end

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String'") returns contents of edit8 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit8 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on selection change in popupmenul.

function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String")) returns popupmenul contents as cell array
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% contents{get(hObject,"VValue")} returns selected item from popupmenul

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, BackgroundColor','white');

end

function Untitled_1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled_1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit_x2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit x2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit_x2 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit_x2 as a double

%Grava o conteudo do edit_x2 como String. Se a String
%n,,0 E um n mero ent,,0 coloca 0.
input = str2num(get(hObject,'String’));

%Checa se a entrada entra vazia. Se estiver, define como 0.
if (isempty(input))
set(hObject,'String','0")
end
guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_x2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_x2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
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%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject, BackgroundColor','white');

end

function edit_theta_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_theta (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String'’) returns contents of edit_theta as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit_theta as a double

%Grava o conteudo do edit_theta como String. Se a String
%n,,0 E um n mero ent,,0 coloca 0.
input = str2num(get(hObject,'String"));

%Checa se a entrada entra vazia. Se estiver, define como 0.
if (isempty(input))
set(hObject,'String’,'0")
end
guidata(hObiject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_theta_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_theta (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function editl1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit11 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit11 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to editl1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axesl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axesl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: place code in OpeningFcn to populate axesl

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axesl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axesl
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ANEXO Il — SCRIPT MATLAB® PARA AUTOMATIZAR O CALCULO DA INDUTANCIA MUTUA

PELO METODO DO GROVER E CALCULAR A EFICIENCIA DO SISTEMA
% Script para Automatizar os calculos da indutancia Mutua pelo Método do
% Grover, de forma a varrer uma faixa de distancias

clear all
clc
pos=1,;

%Valores de entrada

Rp=0.3; %Raio Bobina Priméria
Rs=0.3; %~Raio Bobina Secundaria
x1=0; %Posicdo Bobina 1

theta=0; % Inclinacdo entre as antenas
freq = 5€6;

%DefinicOes

u0= 4*pi*10"-7;

sigma = 5.998*10"7;
lambda=3e8./freq;

RL=50;

r2 =Rs;

r1=Rp;

N=1;

C=2*pi*r2;

w=2*pi*freq;

Rss = sqrt(w*u0/(2*sigma));
Rohmic = (r2./r1).*Rss;
Rrad = 20*(pi”2)*((C./lambda)."4);
R12=Rohmic+Rrad,;

%Entrar com a Faixa de distancias que se deseja calcular
%Neste caso de 10 cm a 1 m, com incrementos de 10 cm

for Distancia = 0.1:0.1:1

x2=Distancia; %Posicdo Bobina 2
h=x1-x2*cos(theta);
d=x2*sin(theta);

psi=0*(pi/180);

A=Rp; a=Rs; rho=d; d=h;
M_Grover=Grover_179(A,a,rho,d,theta,psi);
disp([' A="num2str(A)]);

disp([' a='numa2str(a)]);

disp([' rho="num2str(rho)]);
disp([' d='num2str(d)]);

disp([' theta="numa2str(theta)]);
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disp([' psi="num2str(psi)]);
disp([ M='num2str(M_Grover*1e9) ' nH);

M(pos,1)=M_Grover; %indutancia mutua

M(pos,2)= (((W*M(pos,1)).*2)*RL)./(R12.*((R12+RL)."2)+((Ww*M(pos,1)).”2).*(R12+RL));
%eficiencia

M(pos,3)=Distancia;

distanciax(pos)=Distancia;

pos=pos+1;

end
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ANEXO Ill — SCRIPT MATLAB® PARA SOLUCIONAR A EQUAGCAO 2.23 - CASADOR DE
IMPEDANCIA CELULA L COM ELEMENTOS INDUTIVOS E CAPACITIVOS

% Script para solucionar a equacdo 2.23 - Busca de indutor e capacitor

clear all

clc

% Tolerancia para busca dos elementos indutores e capacitores
tolerancia_R=0.05; %50 ohm-+tolerancia
tolerancia_1=0.05;

freq=5e6;
w=2*pi*freq;
R1=1.74;

L1 = 1.98e-6;
M12=453e-9;
R2=R1;
L2=L1,
RL=50;
pos=1;

Clstart=300e-12;
Clend=400e-12;
Clstep=1e-12;
L1pstart=1e-6;
L1pend=1.02e-6;
L1pstep=1e-9;

h = waitbar(0,'Processando...");

pos=1;

aux=1;
num_pontos=(((Clend-C1lstart)/Clstep)+1)*(((L1pend-L1pstart)/L1pstep)+1);
for C1 = Clstart:Clstep:Clend

C2=C1,
for L1p = L1pstart:L1pstep:L1pend
L2p=L1p;

A = (1/(w*C1%))) + R1 + w*L1*j + (W*M12)"2/(R2 + w*L2*j + 1/(w*C2*)) +
((RL*w*L2p*j)/(w*L2p*j+RL)));
Zin=A/((A/(w*L1p*j))+1);
if (Zin>=(50-tolerancia_R) && Zin<=(50+tolerancia_R) && imag(Zin)>=-tolerancia_l
&& imag(Zin)<=tolerancia_lI)
Zin
C1
Lip
Resultado(aux,1)=Zin;
Resultado(aux,2)=C1,;
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Resultado(aux,3)=L1p;
aux=aux+1;
end
perc = ((pos)/(num_pontos));
waitbar(perc,h,sprintf('%d%% Concluido (Por favor Néo feche essa
janela)',int16(perc*100)));
pos=pos+1;
end
end

close(h)
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ANEXO IV — SCRIPT MATLAB® PARA SOLUCIONAR A EQUAGAO 2.30 - CASADOR DE
IMPEDANCIA CELULA L COM ELEMENTOS CAPACITIVOS
% Script para solucionar a equacao 2.30 - Busca de capacitores

%A = 1/jwC2 + R1 + jwL1 + (WM12)¥(R2 + jwL2 + 1/j2C4 + RL/(1+RLjwC3))
%Zin = A/(AjwC1+1)

clear all
clc

freq=5e6;
w=2*pi*freq;
R1=1.74;

L1 = 1.98e-6;
M12=453e-9;
R2=R1;
L2=L1,
RL=50;
pos=1;

Clstart=1.003e-9;
Clend=1.004e-9;
Clstep=1e-12;

C2start=803e-12;
C2end=804e-12;
C2step=1e-12;

h = waitbar(0,'Processando...");
pos=1;
aux=1;
num_pontos=(((Clend-C1lstart)/Clstep)+1)*(((C2end-C2start)/C2step)+1);
for C1 = Clstart:Clstep:Clend

for C2 = C2start:C2step:C2end

A = (1/(w*C2%))) + R1 + w*L1*j + (W*M12)"2/(R2 + w*L2*j + 1/(w*C2*j) +
RL/(1+RL*W*C1%*j));
Zin=A/(A*w*C1*j+1);
if (Zin>=49.9 && Zin<=50.1 && imag(Zin)>=-1 && imag(Zin)<=1)
Zin
C1
C2
Resultado(aux,1)=Zin;
Resultado(aux,2)=C1,;
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Resultado(aux,3)=C2;
aux=aux+1;
end
perc = ((pos)/(num_pontos));
waitbar(perc,h,sprintf('%d%% Concluido (Por favor Néo feche essa
janela)',int16(perc*100)));
pos=pos+1;
end
end

close(h)
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ANEXO V — SCRIPT MATLAB® PARA CALCULO DA EFICIENCIA DO MODELO REFERENCIA
COM CASADOR DE IMPEDANCIA CELULA L COM ELEMENTOS INDUTIVOS E CAPACITIVOS
%Script calculo eficiencia casador celula L com elementos indutivos e capacitivos

clear all
clc

freq=5e6;

w=2*pi*freq;

R1=1.74;

L1 =1.98e-6;

M12=453e-9;

R2=R1;

L2=L1,

RL=50;

C2=375e-12;

L2p=1009e-9;
A=((abs(1-RL/(W*L2p*j+RL)))"2)*RL;
B=abs(1/(w*M12*))"2;
C=(abs(R2+w*L2*j+(1/(w*C2*}))+((RL*W*L2p*j)/(w*L2p*j+RL)))"2)*R1;

D=R2;

eficiencia=A/(B*C+D+A)
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ANEXO VI - SCRIPT MATLAB® PARA CALCULO DA EFICIENCIA DO MODELO REFERENCIA
COM CASADOR DE IMPEDANCIA CELULA L APENAS COM ELEMENTOS CAPACITIVOS
%Script calculo eficiéncia casador celula L capacitiva

clear all
clc

freq=5e6;
w=2*pi*freq;
R1=1.74;

L1 =1.98e-6;
M12=453e-9;
R2=R1;
L2=L1;
RL=50;

C3=1.004e-9;
C4=804e-12;

A=((abs(L-RL/((L/(W*C3*j))+RL)))"2)*RL:

B=abs(1/(w*M12*}))"2;

C=(abs(R2+W*L2%j+(1/(W*C4*j))+(RL/(1+RL*W*C3*})))*2)*R1;

D=R2;

eficiencia=A/(B*C+D+A)
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ANEXO VIl —PROJETO WATTIMETRO DE RF

BNC

Pi

+5V]

[+5V
[ANALOG_OUT

(ANALOG_OUT [GND

GND|

Figura VII.1 - Projeto Elétrico desenvolvido no software Kicad.

LA N [

K1
CONN_3

Figura VI1.2 — Layout da placa de circuito impresso confeccionada.
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ANEXO VIl -PROJETO PLACA DE RELES PARA AUTOSSINTONIA

|

Figura VIII.1 - Pagina 1 do diagrama elétrico da placa de relés.

Figura VIII.2 - Pagina 2 do diagrama elétrico da placa de relés.
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Figura VIII.3 - Layout da PCl da placa de relés, co
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ANEXO IX - RECEITAS DE COMBINACOES DE ACIONAMENTO DOS RELES

Receita Capa[(’:)i;?ncia 1515|1515 (15|56 |15 |22 |56 | 100 | 220 | 330 | 470 | 820 | 1000 | 1000 \\1/\7;?;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 470 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 8

2 471,5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 | 32776

3 473 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 | 49160

4 474,5 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 | 57352

5 475,6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1032

6 477,1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 | 33800

7 478,6 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 | 50184

8 480,1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 | 58376
1991 3611,5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 | 32879
1992 3613 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 | 49263
1993 3614,5 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 | 57455
1994 3615,6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1135
1995 3617,1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 | 33903
1996 3618,6 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 | 50287
1997 3620 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 31
1998 3621,5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1| 32799
1999 3623 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 | 49183
2000 3624,5 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 | 57375

Aonde temos em azul o nimero do relé e ainda:

- 1 representa relé acionado (contato NA fechado) ;

- 0 representa relé ndo energizado (contato NA aberto).
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