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RESUMO

Sistemas de transferéncia de energia sem fio em campo proximo (NF-WPT, Near-
Field Wireless Power Transfer) tem atraido ateng@o por suas potenciais aplicagdes, tais
como, dispositivos médicos implantados (IMDs), identificacdo por radio frequéncia (RFID,
Radio Frequency ldentification) e dispositivos eletronicos portéteis em geral. Nesse con-
texto, sdo propostos modelos compactos para sistemas NF-WPT de curto alcance ope-
rando em faixas de frequéncias ISM empregando o conceito de ressonadores de abertura
no plano de terra (DGS, Defected Ground Structure). Essa técnica permite a miniaturiza-
cdo do ressonador, o que leva ao desenvolvimento de sistemas compactos de NF-WPT. O
primeiro modelo proposto neste trabalho, visa possiveis aplicacdes que requerem transfe-
réncia de energia e dados simultaneamente. Esse modelo opera em banda dupla nas faixas
de frequéncias de 433 MHz e 900 MHz e faz o uso de DGS circulares sobrepostas a fim de
compactar o dispositivo ressonador e obter altos valores de figura de mérito (FoM) comu-
mente empregadas na drea de pesquisa. Dessa forma, busca-se contribuir para o avanco
do estado da arte dos sistemas WPT baseados em DGS de banda dupla. O segundo mo-
delo proposto visa manter o conceito de compactacao dos ressonadores mesmo em faixas
de frequéncias mais baixas. Sao apresentados o desenvolvimento, construciao e medi¢do
dos sistemas de WPT usando dispositivos ressonantes baseados em DGS projetados para
as faixas de frequéncias ISM de 6,78 MHz, 27,12 MHz e 40,68 MHz. Ambos os mode-
los propostos sdo projetados utilizando o software de andlise eletromagnética (EM) Ansys
Electronics e sao construidos utilizando o material dielétrico Rogers RO4003. Os resso-
nadores DGS de banda dupla projetados possuem uma érea total de 11,7 x 10,2 mm? e ao
serem posicionados a uma distancia de 15 mm entre transmissor e receptor apresentam
valores de FoM medidas de 0,71 e 1,07 em 440 MHz e 918 MHz, respectivamente. Dois
sistemas de banda tinica foram projetados usando o mesmo dispositivo DGS com dimen-
soes de 13 x 14 mm? e apresentaram FoM medidas de 0,65 e 0,75, a uma distancia de
20 mm, respectivamente, para as frequéncias de 27,25 MHz e 40,25 MHz. Ja o sistema
projetado na faixa de frequéncia de 6,78 MHz, apresentou uma FoM de 0,48 a uma dis-
tancia de 35 mm usando dispositivos com dimensdes de 32 x 35,5 mm?2. Os resultados
sd@o comparados com trabalhos relacionados encontrados na literatura.

Palavras-chave: Transferéncia de energia sem fio, campo préximo, acoplamento res-
sonante magnético, estruturas com abertura no plano de terra, ressonador de dupla

banda.



ABSTRACT

Near-field wireless power transfer systems (NF-WPT) have been attracting attention
for their potential applications such as implantable medical devices (IMDs), radio fre-
quency identification (RFID) and portable electronic devices. In this context, compact
models are proposed for NF-WPT systems in industrial, scientific and medical (ISM)
bands employing the concept of defected ground structure (DGS) resonators. This tech-
nique allows the miniaturization of the resonator, which leads to the development of com-
pact NF-WPT systems. The first model that is proposed in this work aims at possible
applications that require energy and data transfer simultaneously. It operates in dual band
in the frequency bands of 433 MHz and 900 MHz and uses circulars superimposed DGS
in order to compact the resonator device and obtain high values of figure of merit (FoM),
commonly employed in the search area. In this way, the aim is to contribute to the ad-
vancement of the state of the art of WPT systems based on dual-band DGS. The second
model proposed aims to maintain the concept of resonator compaction even in lower fre-
quency bands. Three projects are presented in detail from the design to the construction
and measurement of WPT systems using resonant devices based on DGS designed in the
frequency bands of 6.78 MHz, 27.12 MHz and 40.68 MHz. Both models for proposed
NF-WPT systems are designed using the Ansys Electronics electromagnetic analysis soft-
ware and are built using Rogers RO4003 dielectric material. Dual-band DGS resonators
have a total area of 11.7 x 10.2 mm? and an optimal WPT distance of 15 mm between
transmitter and receiver. At this distance, the FoOMs are measured and presented 0.71 and
1.07 at 440 MHz and 918 MHz, respectively. Two single-band systems are designed using
the same DGS device with dimensions of 13 x 14 mm? and presented FoM measures of
0.65 and 0.75, at a distance of 20 mm, respectively, for the frequencies of 27.25 MHz and
40.25 MHz. The system, designed in the frequency range of 6.78 MHz, presented a FoM
of 0.48 at an optimized 35 mm WPT distance using devices with dimensions of 32 x 35.5
mm?. The results are discussed and compared with related works found in the literature.

Keywords: Wireless power transfer, near-field, magnetic resonant coupling, defected

ground structure, dual-band resonator.
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1 INTRODUCAO

Pode-se definir a transferéncia de energia sem fio (WPT, Wireless Power Transfer)
como a tecnologia de transferéncia de energia elétrica de uma fonte sem o uso de cabos
para interconexao entre um transmissor (TX) e um receptor (RX), para, por exemplo, car-
regar a bateria de um dispositivo eletronico (IMURA, 2020) (HEKAL et al., 2019). O
inicio dessa tecnologia pode ser datado no ano de 1888, quando Heinrich Hertz demons-
trou pela primeira vez, a propagacdo de ondas eletromagnéticas (EM) no espaco livre.
Hertz usou refletores parabdlicos nas extremidades de transmissao e recep¢ao do sistema
(BROWN, 1984). Diferentemente de Hertz, os experimentos de Nikola Tesla eram base-
ados em comprimentos de onda muito mais longos e que ndo tinham nenhuma provisao
para focalizar as ondas de radio. Ele é considerado um dos precursores na realizacao de
experimentos de WPT, em funcdo de ter realizado experimentos de transmissao de ener-
gia por ondas de radiofrequéncia (RF) na virada do século XIX. Sua primeira tentativa
de transmitir energia sem fios foi em seu laboratério localizado na cidade de Colorado
Springs em 1899, onde construiu uma grande bobina em formato esférico posicionado no
topo de uma torre de 60 m. Essa bobina, nomeada posteriormente de bobina de Tesla, res-
soou em um frequéncia de 150 kHz e foi alimentada com 300 kW de poténcia (BROWN,
1984). Esse foi um dos primeiros experimentos de WPT na histéria. Além disso, na
época, Tesla acreditava que poderia transmitir energia sem fio para lugares distantes da

Terra usando ondas EM tendo como base o fend6meno de ressonancia (TESLA, 1904).

Contemporaneamente a Nikola Tesla, vérios pesquisadores também desenvolveram
projetos que visavam a transmissdo de energia sem fio. No século XIX a transferéncia
de energia por meio de acoplamento indutivo surgiu com o desenvolvimento do transfor-
mador elétrico. Apds a Segunda Guerra Mundial, na década de 1960, William C. Brown

nos Estados Unidos realizou experimentos de WPT operando em frequéncias de micro-
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ondas. Ele foi o responsdvel por conduzir o primeiro experimento com drones auxiliado
por WPT via micro-ondas, fazendo um pequeno helicoptero voar a 18 m de distancia do
solo dependendo inteiramente da energia de micro-ondas irradiada por uma antena para-
bélica. Em 1973, o primeiro sistema de identificacao por radiofrequéncia (RFID, Radio
Frequency Identification) passivo foi demonstrado no Los-Alamos National Lab alimen-
tando etiquetas RFID por inducdao (LANDT, 2005). Mais recentemente, em 2007, o grupo
de pesquisa WiTricity liderado pelo MIT conseguiu alimentar lampadas de 60 W usando
ressonancia magnética por meio de bobinas de acoplamento obtendo uma eficiéncia WPT
de 40% a uma distancia de 2 m. As bobinas estavam em ressonancia com suas proprias
capacitancias parasitas e a frequéncia de ressonéncia estava em torno de 10 MHz (KURS
et al., 2007). Esse trabalho atraiu muita atenc¢do, tanto que muitos institutos académicos
e corporacdes tém conduzido extensas pesquisas e aplicagdes da tecnologia WPT desde

entao, promovendo 0 tema.

Os experimentos histéricos relatados ajudaram a desenvolver as técnicas atuais de
WPT. No entanto, exceto por carregadores indutivos comerciais para carregamento de te-
lefones sem fio, escovas de dentes elétricas e barbeadores, como exemplos, a tecnologia
WPT ndo ganhou muitas aplicacdes praticas no século passado. Apesar desses equipa-
mentos terem ajudado a desenvolver as técnicas atuais de WPT e terem contribuido com o
avanco e descobertas nos ultimos cem anos, a tecnologia de WPT se tornou efetivamente
aplicavel e com beneficios s6lidos a humanidade apenas nas tltimas duas décadas. Isso
¢ devido em grande parte ao avanco exponencial da tecnologia e ao surgimento das ne-
cessidades tecnoldgicas inerentes ao mundo moderno. Outro motivo para o uso efetivo
dessa tecnologia em produtos comerciais € o desenvolvimento de técnicas de implemen-
tacdo mais eficazes para WPT que visam a sua aplicagdo em dispositivos cada vez mais

compactos (HEKAL et al., 2019).

Os sitemas de WPT desenvolvidos atualmente sdo baseados em acoplamento e as
aplicacoes dessa técnica incluem as etiquetas RFID, carregadores para dispositivos ele-
tronicos portéteis e dispositivos médicos implantados (IMD, Implanted Medical Devices)
(SUN; XIE; WANG, 2013), além de serem utilizados em sistemas de recarga de alta po-
téncia, tais como o carregamento de veiculos elétricos (VE) como carros, trens ou 6nibus
(RIM; MI, 2017). Em aplica¢gdes IMD, os dispositivos para WPT podem resultar em me-
lhorias na qualidade de vida para as pessoas que os necessitam (YILMAZ; DEHOLLAIN,
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2017). As consequéncias benéficas tem relagdo com a possibilidade de evitar a realiza¢ao
de procedimentos cirdrgicos para substitui¢ao da baterias de dispositivos implantados, tais
como marca-passos. Em outro campo de aplicacOes, sistemas de WPT podem ser utili-
zados em ambientes criticos de seguranga, como os que contém atmosferas explosivas ou
corrosivas, ou qualquer local onde exista risco de seguranga quando uma conexao elétrica

for realizada ou interrompida (HEKAL et al., 2019).

As técnicas baseadas em acoplamento ressonante indutivo ou capacitivo sdo as mais
difundidas para sistemas WPT em campo proximo (NF-WPT, Near-Field Wireless Power
Transfer). Esses tipos de acoplamento dependem de circuitos ressonantes que concen-
tram maior energia em uma faixa de frequéncias definida para que a eficiéncia de WPT
(nw pr) possa ser aprimorada. Em grande maioria sao utilizadas bobinas como TX e RX
para sistemas WPT de acoplamento ressonante magnético (HEKAL et al., 2019). Devido
ao tamanho das bobinas e a necessidade de precisdo na fabricacdo dessas a fim de man-
ter um alto fator de qualidade (Q), buscam-se solucdes de dispositivos ressonantes para
serem utilizados em pequenos dispositivos eletrdnicos e IMDs, por exemplo. E possivel
encontrar sistemas WPT que utilizam espirais impressas com capacitores montados em
superficie (SMD, Surface-Mount Device) para obter maior compactagdo. Atualmente,
muitas aplicacdes de RF e micro-ondas empregaram as estruturas com abertura no plano
de terra (DGS, Defected Ground Structure) para implementar ressonadores com baixo
perfil aerodindmico. Essas estruturas, que fazem parte deste trabalho, sdo compactas,
tornando-as apropriadas para sistemas de WPT que dispdem de pouca érea util para alo-

cac¢do do ressonador.

1.1 Motivacao

A tecnologia de WPT atraiu atencdo considerdvel recentemente devido as suas inu-
meras potenciais aplicacdes. Os métodos de carregamento sem fio hoje desenvolvidos
podem dar suporte a diversas aplicacdes tanto de baixa poténcia, quanto de alta. Atual-
mente o desenvolvimento dessa tecnologia estd progredindo rapidamente e o que antes
era apenas um aglomerado de ideias e principios hoje estd se concretizando em recursos
padronizados para produtos comerciais, especialmente para dispositivos portdteis como
smartphones, tablets e laptops. Essa ampla gama de dispositivos méveis caracterizados

como aplicacdes de baixo e médio consumo de energia levou a criagdo de padronizacdes
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tais como o Qi do Wireless Power Consortium (WPC), Power Matters Alliance (PMA)
e o Alliance for Wireless Power (A4WP). Esses padroes foram desenvolvidos por diver-
sas empresas em conjunto para garantirem interoperabilidade de uso das plataformas de

carregamento por dispositivos de diferentes marcas (LU; KI, 2018).

Na literatura atual, encontram-se diversos projetos com base em sistemas WPT de
campo proximo (NF-WPT). O motivo do interesse no desenvolvimento dessa tecnolo-
gia sdo, como dito anteriormente, as suas potenciais aplicacdes praticas. Dentro dessa
temadtica, encontram-se modelos de sistemas WPT baseados em ressonadores DGS para
uma grande varidade de aplica¢cdes como IMDs e RFID (Malhotra et al., 2019)(Malhotra;
Hashmi, 2019), incluindo sistemas de WPT de multiplas bandas para atenderem a aplica-
coes que requerem transferéncia de energia e de dados concomitantemente (TAHAR ez al.,
2019) (Saad et al., 2018). Os ressonadores DGS podem ser projetados em diversos for-
matos geométricos. Esses dispositivos apresentam resposta em frequéncia caracteristica
de filtro rejeita-faixa (FRF) e a WPT ocorre quando dois desses ressonadores sao coloca-
dos de frente um para o outro (TAHAR et al., 2017). Além disso, ao serem aplicados em
linhas de microfita (LM), quando dois ressonadores sdo acoplados, a LM € utilizada como
um stub com terminacdo em circuito aberto para realizar o casamento de impedancia dos
dispositivos, maximizando a transferéncia de poténcia. O comprimento da LM é um fator
limitante no projeto de sistemas WPT em frequéncias mais baixas. Quanto menor € a
frequéncia de operagdo, mais comprida serd a LM, aumentando o tamanho total da estru-
tura. Isso limita o projeto de dispositivos ressonantes baseados em DGS em frequéncias
mais baixas. Tipicamente os projetos que implementam DGS em sistemas de WPT vi-
sam a obtencdo de estruturas compactas e, portanto, conforme (DAUTOV et al., 2020),

geralmente essas estruturas sao implementadas em frequéncias acima de 100 MHz.

Diante desse contexto, este trabalho apresenta o projeto em software de anélise EM,
construcdo e validacio experimental de dispositivos baseados em DGS visando explorar
o uso dessa estruturas em sistemas de NF-WPT. A primeira proposta apresenta uma sis-
tema de NF-WPT baseado em DGS de banda dupla operando em bandas ISM (Industrial,
Scientific, and Medical). Esse projeto visa aplicacdes que requerem faixas de frequéncia
especificas para transferéncia de energia e de dados. Os resultados medidos indicam uma
nwpr de 40,9 % e 49,2 % em uma distancia de 15 mm, nas faixas de 433 MHz e 900

MHz, respectivamente, com dispostivos de dimensdes de 11,7 x 10,2 mm?. Jia segunda
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proposta apresenta um modelo de ressonador baseado em DGS implementado para operar
em frequéncias mais baixas. Com esse modelo foram projetados 3 sistemas de NF-WPT
de banda unica operando nas faixas de frequéncias ISM de 6,78 MHz, 27,12 MHz e 40,68
MHz (frequéncias centrais), obtendo 1y pr de 45,2 %, 43,9 % e 51,1 %, respectivamente.
Nas faixas de 27,12 MHz e 40,68 MHz foi usado o mesmo dispositivo DGS com dimen-
soes de 13 x 14 mm?. Para o projeto em 6,78 MHz as dimensdes do dispostivo final sdo de
32 x 35,5 mm?. Portanto, ambos os modelos propostos visam a obtengio de dispositivos
compactos que utilizem a menor drea util possivel e que possam ser usados em aplicacdes

que requerem dispositivos com boa gy pr.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver sistemas de NF-WPT de curto al-
cance em faixas de frequéncia ISM baseados em DGS visando a compactacdao desses
sistemas.

Os objetivos especificos sdo:

* Propor um modelo compacto de WPT que opere nas frequéncias ISM abaixo de

100 MHz baseado em DGS;
* Propor um modelo de banda dupla com alto valor de figura de mérito (FoM);

* Projetar os modelos propostos usando o software de simulagdo eletromagnética

(EM) ANSYS Electronics.

* Construir e realizar medidas desses dispositivos a fim de validar os resultados obti-

dos em ambiente de simulacio EM.

1.3 Estrutura Textual

No capitulo seguinte sdao apresentados os conceitos tedricos basicos para compreender
os projetos desenvolvidos e relatados neste documento.

No capitulo 3 € apresentado uma andlise sobre o estado da arte.

No Capitulo 4 sdo mostrados os passos, desde a concep¢do do projeto em ambiente

de simulagdo EM até a realizag¢do das medidas do sistemas WPT de banda dupla proposto
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que opera nas faixas de frequéncias ISM de 433 MHz e 900 MHz. Por fim € apresen-
tado os resultados dos ensaios de medi¢des e comparagdes com trabalhos semelhantes
encontrados na literatura.

No Capitulo 5 o segundo modelo proposto neste trabalho que visa a aplicagdo dos
conceitos de sistemas de WPT usando dispositivos ressonantes baseados em DGS circular
nas frequéncias ISM inferiores a 100 MHz é apresentando. Esse capitulo € separado
em duas se¢des principais. A primeira apresenta detalhadamente o projeto, construgdo e
medic¢ao de um sistema WPT de banda tnica para ser usado em duas faixas de frequéncias
de 27,12 MHz e 40,68 MHz. Na segunda secdo € detalhado o projeto, construcio e
medic¢ao de um sistema WPT de na faixa de frequéncia de 6,78 MHz.

Por fim, no Capitulo 6 estdo dispostas as consideracdes finais do trabalho desenvol-

vido, apresentando as conclusdes do mesmo e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao sao apresentados os conceitos tedricos basicos para compreender os pro-
jetos de sistemas de NF-WPT baseados em DGS desenvolvidos e apresentados nesse do-

cumento.

2.1 Regioes de Campo

A érea ao redor de uma antena é comumente dividida em trés regides, campo distante
e campos proximos reativo e radiante, na tentativa de identificar a estrutura dos campos
elétrico (E) e magnético (H) em cada uma delas. Embora nao haja uma mudanca sig-
nificativa na configuragdao dos campos quando os limites demarcados e representados na

Figura 1 sao atravessados, existem diferencas entre eles (BALANIS, 2015).

Figura 1 — Representacdo das regides campo de uma antena.

—

Regido de — -~

Campo Distante N Regido de

N\, Campo Proximo Radiante

Regido de Campo
Préximo Reativo

Fonte: autoria prépria
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2.1.1 Regiao de Campo Préoximo Reativo

Conforme pode ser visto na Figura 1, a regido de campo proximo reativo compreende
a por¢do imediatamente circundante a antena representada por uma cor cinza escura. Ela é
compreendida como a regido no entorno da antena a qual contém a maior parte da energia
associada aos campos reativos, onde a energia ¢ armazenada, mas nao irradiada. Portanto,
os limites dessa regido sdo dados por R; > r > 0, onde R; = 0,62,/D3/\. Nesse caso,
D representa a maior dimensao da antena e A o seu comprimento de onda de operagao.
No entanto, para antenas pequenas, como dipolos pequenos ou irradiadores usados em

RFID, por exemplo, Ry = \/27 (Nikitin; Rao; Lazar, 2007) (BALANIS, 2015) .

2.1.2 Regiao de Campo Proximo Radiante (Regiao de Fresnel)

Essaregido é também conhecida como regido de Fresnel e é compreendida pelo espaco
entre a regido de campo préximo reativo e a regido de campo distante em que 0os campos
sdo predominantemente radiantes, demarcada pela drea em cinza claro na Figura 1. Ainda,
se 0 tamanho méaximo da antena é muito menor que o comprimento de onda para qual
ela foi projetada, essa regido de campo pode ndo existir. Os limites dessa regido sao
comumente dados por Ry > r > R;, onde R, = 2D? /A (BALANIS, 2015). Alguns
autores consideram que o limite superior dessa regido compreende uma distancia de 10\

(BALANIS, 2015).

2.1.3 Regido de Campo Distante

A regido de campo distante ¢ também conhecida como regido de Fraunhofer e com-
preende a regido onde os E e H possuem caracteristicas predominanemente de onda plana,
sendo E e H perpendiculares entre si e transversais em relacio a dire¢do de propagagao.
Assim a distribui¢do angular do campo € independente da distancia da antena e, para va-
lidar um diagrama de irradiacdo de uma antena, as medi¢des devem ser tomadas nessa
regido. Além disso, os campos E e H em campo distante, sdo relacionados entre si por
meio de impedancia intrinseca do meio, nesse caso, o espago livre, e sofrem um decai-
mento de 1/r%. Na Figura 1 a regido de campo distante compreende todo o espago em
branco a partir do tracejado de raio R,. Portanto, os limites dessa regido sdo dados por

00 > r > Ry, onde Ry = 2D? /A quando D for muito maior de A (BALANIS, 2015).
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2.2 Técnicas de Acoplamento para NF-WPT

A regido de campo proximo reativo € definida em uma area dentro de um circulo de
raio A/27 quando o dipositivo irradiador € muito menor que o comprimento de onda em
que opera. Nessa regido ambos E e H ndo sdo irradiados e existem independendemente um
do outro podendo um deles predominar nessa regido, diferentemente do comportamento
dos mesmos em campo distante. Assim a energia pode ser transferida de uma antena,
ou ressonador, para outro desses dispositivos, por meio de acoplamentos capacitivo ou
indutivo via E ou H, respectivamente (HEKAL et al., 2019). A seguir sdo apresentadas
de forma sucinta, as técnicas de acoplamento mais comuns para sistemas de NF-WPT de

curto e médio alcance.

2.2.1 Acoplamento Indutivo

O acoplamento indutivo, também conhecido como acoplamento magnético realiza o
acoplamento por meio do campo H. Com isso é possivel transferir energia por meio de
bobinas, da primadria para a secunddria, separadas por uma distancia especifica IMURA,
2020). Esse esquema é mostrado de forma simplificada na Figura 2. O WPT ocorre
quando uma fonte de corrente alternada (AC), ao fornece energia para uma bobina TX,
faz com que a bobina gere um campo H varidvel no tempo que atravessa a bobina RX
induzindo uma corrente que, por conseguinte, alimenta uma carga (HEKAL et al., 2019)

(IET ENERGY, 2018).

2.2.2 Acoplamento Capacitivo

O acoplamento capacitivo realiza o acoplamento por meio do campo E, por isso, tam-
bém pode ser chamado de acoplamento elétrico. Para realizar o acoplamento, esse método
utiliza dois capacitores de placas metdlicas paralelas separas por uma distancia, que indu-
zem uma corrente de deslocamento. Como pode ser visto na Figura 3, as placas primarias
(ou inferiores de cada capacitor) e secunddarias (ou superiores de cada capacitor), corres-
pondem, respectivamente ao TX e RX do sistema de WPT. Semelhante as bobinas no
método de acoplamento indutivo, ao aplicar uma tensdo AC as placas de TX, um campo
E varidvel no tempo € induzido entre as placas dos capacitores, o que produzird uma
corrente de deslocamento que possibilitard a transferéncia de energia entra as placas. As-

sim, a carga € alimentada ao ser conectada as placas secundarias (HEKAL et al., 2019)
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Figura 2 — Diagrama simplificado com a disposi¢do dos elementos que compdem o aco-

plamento indutivo.
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Fonte: Modificado de IMURA, 2020)

(IET ENERGY, 2018).
Figura 3 — Diagrama simplificado com a disposi¢do dos elementos que compdem o aco-

plamento capacitivo.
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2.2.3 Acoplamento Ressonante Elétrico

O acoplamento por ressonancia elétrica ¢ um método de acoplamento que usa um
campo E e o fendmeno de ressonancia. Para tanto, € adicionado um indutor juntamente
as placas metdlicas, ou acopladores, para que haja ressonancia. O uso da ressonancia €
feito para alcancar uma maior eficiéncia de WPT comparado ao acoplamento capacitivo

(IMURA, 2020). Na Figura 4 é demostrado um sistema de WPT simplificado usando
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acoplamento por ressonancia elétrica.

Figura 4 — Diagrama simplificado com a disposi¢do dos elementos que compdem o aco-

plamento ressonante elétrico.
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Fonte: Modificado de (IMURA, 2020)

2.2.4 Acoplamento Ressonante Magnético

O método de acoplamento por ressonancia magnética, assim como o acoplamento
indutivo, utiliza o campo H para realizar a WPT. No entanto, € aplicado também, o feno-
meno de ressonancia ao inserir um capacitor associado em série ou paralelo a bobina. A
associagdo do capacitor ao circuito € realizada para que as frequéncias de ressonancia nas
bobinas priméria e secundéria sejam iguais (IMURA, 2020). Portanto, em frequéncias
mais altas, sistemas de WPT ressonantes tornam-se uma boa escolha, pois focalizam a
energia em uma frequéncia especifica para que a eficiéncia da transferéncia de poténcia

possa ser aumentada (HEKAL et al., 2019)(IET ENERGY, 2018).

Na Figura 5 é demostrado um sistema de WPT simplificado usando ressonancia mag-
nética. Nesse caso os capacitores estdo associados em série em ambas as bobinas; topo-
logia conhecida como S-S (série-série), condicionando TX e RX a ressonarem na mesma
frequéncia. Esse esquema constitui apenas uma das topologias possiveis, além da ja ci-
tada, algumas das mais empregadas sdo: N-N (ndo ressonante em ambos os lados), N-S

(ndo ressonante,série), S-N (série,ndo ressonante) e S-P (série,paralelo) (IMURA, 2020).
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Figura 5 — Diagrama simplificado com a disposi¢do dos elementos que compdem o aco-

plamento ressonante magnético.
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2.3 Implementacio de Sistemas NF-WPT baseado em DGS

As técnicas de acoplamento, tanto capacitivo, quanto indutivo, com ou sem resso-
nancia, ndo sdo radiantes e a maioria dos sistemas de WPT empregam bobinas no caso
indutivo e acopladores no caso capacitivo (HEKAL et al., 2019). Tratando-se de acopla-
mento ressonante o dispositivo TX e RX, geralmente, € chamado de ressonador e até em
alguns casos de antenas (IMURA, 2020). As bobinas sdo em muitos casos de grandes
dimensdes e necessitam fabricagdo cuidadosa para manter o alto fator de qualidade (Q).
Portanto, hé dificuldade de aplicacdo desses dispositivos em equipamentos eletronicos
pequenos, tais como IMD. Muitas aplicagdes, principalmente, na faixa de micro-ondas,
j4 empregam DGS como elemento para se obter estruturas compactas e de baixo perfil.
Essas caracteristicas sdo essenciais para serem implementadas em dispositivos portteis
(DAUTOV et al., 2020) (HEKAL et al., 2019). Em geral, a realizacao de acoplamento via
ressonincia magnética requer um ressonador e DGS apresentam, associadas a um capaci-
tor paralelo, um comportamento de circuito ressonante. Isso leva ao uso dessas estruturas
para formarem dispositivos ressonantes em sistemas de NF-WPT. Além disso, apresen-
tam uma resposta em frequéncia caracteristica de FRF e, portanto, o WPT ocorre quando
os GND desses ressonadores sdo colocados um de frente para o outro (TAHAR et al.,
2017). Portanto, pode-se obter com esses dispositivos, sistemas compactos de NF-WPT

por meio de acoplamento ressonante magnético (DAUTOV et al., 2020) (HEKAL et al.,
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2019).

A técnica de DGS ¢é descrita como a inser¢do intencional de aberturas ressonantes em
linhas de transmissao (LT) tais como LM, Stripline e guias de onda coplanares. Consi-
derando a aplicacdo de DGS em LM, a mesma € inserida diretamente sobre o GND. Sua
insercdo leva a perturbagdo da distribui¢do da corrente no GND, o que altera as caracte-
risticas da LM resultando em modificacoes da reatancia da LM (HEKAL et al., 2019). As
LM sao linhas de transmissdo (LT) planares populares por serem facilmente integradas
a dispositivos passivos e ativos de micro-ondas. Na Figura 6 € apresentada a estrutura
geométrica de uma LM sendo composta de um condutor de largura W alocado acima de
um substrato dielétrico que apresenta uma permissividade elétrica relativa (e, ), tangente
de perdas (tand) e uma espessura (hg) que o separa de um GND (POZAR, 2011).

As aberturas impressas no GND da LM sao ressonantes e podem apresentar estrutura
periddica ou em cascata (HEKAL et al., 2019). Um exemplo disso € mostrado nas Fi-
guras 7 (a) e (b) onde € apresentado um FRF construido baseado em DGS usando uma
geometria semelhante ao fractal do tipo Sierpinski, operando na frequéncia de 300 MHz
(VERMA; RANO; HASHMI, 2017). Além disso, também é mostrada na Figura 7 (c) a
boa concordancia de seus resultados de simulacdo EM e de medicao. O uso desse formato
de DGS demonstra que o projetista pode utilizar geometrias variadas para implementar
tais estruturas. Exemplos de geometrias mais comumente encontradas na literatura sao

mostradas na Figura 8.

Figura 6 — Geometria de uma LM sob uma vista isométrica.

Linha de Material
Microfita
(LM)

Dielétrico

hg €, tan

GND

Fonte: autoria propria.

Um dos desafios de projeto estd ligado ao circuito equivalente da DGS, j4 que, por se
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Figura 7 — Prot6tipo de FRF baseados em DGS sob vistas (b) superior e (a) inferior e (c)

comparagdo de seus resultados simulados e medidos.
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Fonte: (VERMA; RANO; HASHMI, 2017).

tratar de uma LT, o circuito do mesmo é modelado por meio de pardmetros distribuidos.
Ou seja, suas dimensdes fisicas influenciam na impedancia do dispositivo. Portanto, ao as-
sociar um capacitor a essa estrutura formando um ressonador, o conjunto DGS-capacitor
compdem um dispositivo dito quase-concentrado. Assim o circuito equivalente pode ser
modelado usando elementos LC, onde a DGS apresenta uma reatancia indutiva em uma
faixa especifica de frequéncias, intrinsecamente ligada a drea da mesma. As dimensdes
fisicas da DGS sdo parametros criticos de projeto, havendo métodos utilizados para ten-
tar modelar a mesma por meio de um circuito equivalente, sendo eles: modelagem por
ajuste de curva de parametros de espalhamento (S), modelagem quase-estatica e modela-

gem usando inversores de admitancia (J) (HEKAL et al., 2019) (Karmakar; Roy; Balbin,
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Figura 8 — Diferentes formas geométricas utilizadas em DGS.
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Fonte: autoria prépria.

2006).

A partir dos parametros S em fun¢do da frequéncia obtidos por simulacdo EM € possi-
vel compreender a frequéncia de ressonancia do dispositivo. Além disso, pode-se extrair
as impedancias do dispositivos para serem usadas em seu modelo de circuito equivalente.
No entanto, a resposta em frequéncia do DGS nio é previsivel até que as solucdes sejam
otimizadas por meio de estudos de variacdes paramétricas. Na modelagem quase-estatica
o circuito equivalente € derivado usando expressdes para indutancia e capacitancia equi-
valentes obtidas devido ao caminho da corrente de retorno a LM, por conta da perturbacao
da corrente ocasionada pela DGS (Karmakar; Roy; Balbin, 2006). J4 o método baseado
em inversores J parte da premissa de reduzir um circuito equivalente pré-determinado, co-
nhecendo a indutancia da DGS e o acoplamento mituo (M) medido entre elas, a um equi-
valente simplificado o qual € utilizado para determinar os componentes faltantes (Saad

etal., 2018) (TAHAR et al., 2017).
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Os projetos realizados e discutidos nessa dissertacao foram implementados usando o
método de ajuste de curva dos parametros S. Na Figura 9 sdo apresentados em diagramas
de blocos os processos realizados para obtencdo dos sistemas de NF-WPT propostos. Ini-
cialmente é determinado o material dielétrico utilizado nos projetos considerando as suas
caracteristicas elétricas, tais como: constante dielétrica relativa do material (¢,.), tangente
de perdas (tand), espessura do material dielétrico (hy) e espessura das camadas de cobre
heobre- Posteriormente o formato da DGS € escolhido e o modelo de simulagdo EM do
ressonador € desenhado como uma estrutura de duas portas conectando as duas pontas da
LM. Esse dispositivo deve ter uma resposta em frequéncia caracteristica de um FRF com
resposta plana na banda de passagem (resposta do tipo Butterworth). Por meio de simula-
coes EM em software de onda completa, os parametros S desse dispositivo sdo analisados.
Caso os resultados ndo atinjam os requisitos desejados as dimensdes da DGS e o valor
de capacitincia usada para formar o ressonador sdo modificadas através de estudos para-
métricos até que sejam atingidos. Com os parametros S em conformidade, um modelo
de circuito equivalente é simulado em software de anélise circuital usando as caracteris-
ticas indutivas, capacitivas e de acoplamento obtidas em simulacdo EM. Posteriormente,
sdo utilizados dois dos dispositivos ressonantes projetados para se modelar um sistema
de NF-WPT em ambiente de simulagdo EM. Esses dispositivos sd@o posicionados com os
seus planos de terra direcionados de fronte e separados por uma distancia para qual o sis-
tema serd otimizado. O mesmo processo de verificagdo dos parametros S € realizado até
que o requisitos sejam atingidos e posteriormente desenvolvido um circuito equivalente
para validar o sistema projetado. Logo, esses dispositivos sdo construidos e usados como
TX e RX para realizar as medi¢des de seus parametros S usando um analisador de redes

vetorial (VNA).

2.4 Parametros Z

Um dispositivo pode ser modelado por um bloco de n portas equivalente e concen-
trado, como mostrado na Figura 10, podendo ser analizado a partir de seus parametros
caracteristicos. Isso simplifica a andlise do dispostivo ao estabelecer relacdes de tensdes
e correntes nas portas do mesmo. H4 vérios termos representados por matrizes que esta-

belecem essas relacdes. As matrizes mais usadas para a andlise circuital sdo:

* Matriz de Impedancias (Z)
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Figura 9 — Metodologia de projeto de um sistema de NF-WPT baseado em DGS repre-

sentada em diagrama de blocos.
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e Matriz de Admitancias (Y)
* Matriz de Espalhamento (S)

e Matriz de Transmissdo (ABCD)

Considerando um dispositivo de micro-ondas de n portas representado na Figura 11,

em um ponto especifico na n-ésima porta, um plano terminal, ¢,, € definido. Nesse ponto,
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Figura 10 — Representacdo de um circuito por um dispositivo concentrado de duas portas.
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Fonte: autoria prépria.

ha uma tensdo e corrente incidentes, denominadas V" e I,7, e refletidas V" e I,,. O
terminal € usado para se obter uma fase de referéncia para os fasores de tensdo e corrente
(POZAR, 2011). Portanto, a tensdo e corrente no n-ésima plano € descrito pela equacdo

1.

Vo= VnJr + Vni
I,=1+1I;

6]

Figura 11 — Representac@o de um dispositivo de micro-ondas de n portas.
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Fonte: autoria propria.

A matriz de impedancia [Z] de um dispositivo em micro-ondas é dada pela equacao 2,
podendo ser escrita na forma compacta apresentada na equagao 3. Os parametros dessa
matriz podem ser determinados usando a relagdo apresentada na equacgdo 4. Aplicando-
se uma corrente /; na porta j e deixando em circuito aberto todas as demais portas do
dispositivo (I, = 0 para k # j), pois j € a porta que estd sendo energizada. Assim, mede-

se a tensdo na porta 7, que apresenta terminacdo aberta. Desta forma, Z;; representa a
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impedancia de entrada, vista na porta ¢, quando todas as demais portas estdo terminadas
em aberto. Além disso, Z;; sdo as impedancias entre as portas ¢ € j quando todas as outras

portas estdo terminadas em aberto.

Vi Zun Ziz - Zin L
Va Zoyr - : I,
= | . . N 2
Vn an Zn2 e Znn In
V] =1[Z].11] 3)
Vi .
Tllk:(] para k # j 4)

2.5 Parametros S

Uma representacio mais adequada com as medidas e com a ideia de ondas incidentes,
refletidas e transmitidas é dada pela matriz de espalhamento (S). Considerando que V" é a
amplitude da onda de tensdo incidente na porta n de um dispositivo de micro-ondas, como
o da Figura 11, e V, € a amplitude de onda da tensdo refletida, € possivel determinar os
parametros S. A matriz S € definida a partir das ondas de tensdo refletidas e incidentes e

¢ dada pela equagdo 5, podendo, também, ser escrita na forma compacta apresentada na

equacao 6.
Vio S Sz - S Vi
Vy S. : V,h
=T A 5)
Vn_ Snl Sn2 e Snn Vn+
V] =[S].[V"] (6)

Para se determinar os parametros .5;;, deve-se aplicar uma onda incidente de tensdo
na porta 7, Vj+, e mede-se, posteriormente, a amplitude da onda refletida que sai na porta
1, V.”. As ondas incidentes em todas as portas, exceto na j-ésima porta devem ser nulas.
Isso significa que todas as portas devem ser terminadas com uma carga casada de forma

a evitar reflexdes. Assim, S;; representa o coeficiente de reflexdo visto na porta ¢ quando
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todas as outras portas sdo terminadas com carga casada e .5;; € o coeficiente de transmissao

da porta j para a porta ¢ quando todas as outras portas sdo terminadas em carga casada

(POZAR, 2011).
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3 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

A literatura estd repleta de projetos com diferentes abordagens associadas aos sistemas
de WPT. Projetos de NF-WPT baseados em ressonancia magnética bem sucedidos e com
desempenho aprimorado sdo recorrentes. Visando a redu¢do do tamanho dos dispositivos
ressonantes, diversos trabalhos utilizam estruturas ressonantes baseadas em DGS. Por
conta disso, para avaliar os resultados obtidos em diferentes trabalhos que implementam
essa técnica, é usada uma FoM que leva em conta os principais parametros de WPT,
incluindo distancia de transferéncia de energia, eficiéncia e tamanho do dispositivo.

Um dos primeiros artigos encontrados que apresentam um sistema de NF-WPT base-
ado em DGS ¢é o (HEKAL; ABDEL-RAHMAN, 2015) o qual é construido com abertura
no formato de H. Nesse artigo foi alcancada uma 7y pr de 85 % a uma distancia de 5
mm e FoM de 0,17 com os dispositivos operando na frequéncia de 1 GHz. Anteriormente
a esse projeto muitos trabalhos que utilizam DGS s@o encontrados aplicando esse con-
ceito para construir filtros e osciladores em micro-ondas. Alguns exemplos desses tipos
de aplicagdes sdo apresentados nos artigos (ZHU et al., 2008) e JUNG et al., 20006).

Em (HEKAL et al., 2016) € apresentado um sistema de NF-WPT que implementa
ressonadores DGS no formato semi-H partindo da ideia descrita em (HEKAL; ABDEL-
RAHMAN, 2015). Nele € realizada uma comparacio entre os formatos de DGS em ques-
tao apontando que o formato de semi-H apresenta uma indutancia maior e consequente-
mente uma maior 7y pr. Os resultados obtidos foram de 73 % de 7y pr a uma distancia de
25 mm. Comparado ao trabalho de (HEKAL; ABDEL-RAHMAN, 2015) foi obtida uma
nw pr 13 % menor. No entanto, esse sistema opera a uma distincia 5 vezes maior, além de
operar em uma faixa de frequéncia de 300 MHz, o que reflete em uma maior FoM de 0,86
contra 0,17. Ainda, em (HEKAL et al., 2016) dois sistemas usando TX e RX baseados em

DGS em formato de espiral quadrado de tamanhos iguais (sistema simétrico) e diferentes
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(sistema assimétrico) € investigado pela primeira vez. Além disso, essa proposta foi em-
pregada com a finalidade de aumentar a indutancia do dispositivo, comparando-o com 0s
formatos H e semi-H. Seus resultados medidos indicam uma 7y pr de 88% e 78 % a uma
distancia de 50 mm e 40 mm, respectivamente, para os sistemas simétrico e assimétrico.
Os dispositivos apresentam dreas de TX e RX de 50 x 50 mm? (no caso simétrico, TX e
RX apresentam essas medidas) e 30 x 30 mm?, respectivamente, operando em uma faixa

de 50 MHz.

Em (DAUTOV et al., 2020) € apresentado um relatdrio acerca do estado da arte sobre
o tema. Além das constribuicdes indicando os desafios e os avangos recentes é realizada
uma andlise por meio de simulacdo EM projetando filtros usando diferentes formatos de
DGS demonstrando que o fator Q nao € influenciado substancialmente pelo formato da
DGS. Portanto, o que garante uma maior reatancia indutiva da DGS € a sua drea. Ainda,
indica que o sistemas baseados em DGS apresentam uma 7y pr moderada comparada a
sistemas que utilizam bobinas e em geral sdo projetados para operarem em frequéncias
acima de 100 MHz. No entanto, é possivel encontrar projetos que implementam sistemas
em faixas de frequéncia abaixo desse limite. O trabalho de (HEKAL et al., 2016) citado
anteriormente e a proposta apresentada em (CHALISE et al., 2018) sao exemplos de

aplicagdes em frequéncias abaixo de 100 MHz.

(TAHAR et al., 2017) apresenta DGS retangular que mantém um alto valor de FoM
de 1,06 em uma distancia de 40 a 44 mm. Isso é possivel devido ao sistema projetado
operar em uma faixa de frequéncia de 435 a 460 MHz o que leva a dispositivo DGS com
dimensdes compactas, comparadas a distincia de WPT, de 35,8 x 20 mm?. J4 (CHALISE
et al., 2018) apresenta um sistema de NF-WPT para transferir energia através de tecidos
animais. O ressonador DGS apresenta um formato de espiral circular e opera na frequén-
cia de 20 MHz. Seus resultados demonstram uma 7y, pr de 67,7 % a uma distancia de 50
mm entre TX e RX. Quando colocado entre TX e RX um tecido vivo (carne de frango)
foi observada uma 7y pr de 61 %. Esses resultados foram obtidos usando um ressonador
com tamanho de 50 x 50 mm2. Além disso, o tabalho indica que sistemas de NF-WPT
aplicados a IMDs, devem ser projetados considerando o material organico presente entre

TX e RX.

E possivel encontrar uma grande variedade de artigos que ampliaram os esquemas

WPT para além da transferéncia de energia, possibilitando a transferéncia de dados por
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meio de sistemas multibandas. Os trabalhos de (TAHAR et al., 2017), (Saad et al., 2018),
(DAUTOV; GUPTA; HASHMI, 2019), (ATALLAH, 2020) e (BARAKAT et al., 2020)
sdo exemplos de projetos de sistemas WPT de banda dupla. J4 em (BARAKAT et al.,
2019) € proposto um sistema de banda tripla operando nas frequéncias de 100,8 MHz,
140,7 MHz e 182,2 MHz apresentando uma 7y pr de 68%, 60% e 65%, respectivamente,
com uma distancia de transferéncia de energia de 30 mm. Além da possibilidade de
transferéncia simultanea de energia e dados, sistemas WPT multibanda podem ser usados
para reduzir a poténcia de transmissdo. Assim o projetista pode dividir a poténcia de
entrada igualmente para cada portadora e manter os limites estabelecidos por autoridades
reguladoras. Para aplicacdoes de baixo consumo de energia, como IMDs, um sistema

multibanda pode melhorar a eficiéncia significativamente.

Em (TAHAR et al., 2017) € apresentado um sistema NF-WPT de banda dupla usando
DGS circulares em cascata. Também € proposta a metodologia de inversores de J pra
implementar esse sistema. O trabalho relata ny pr de 71 % e 72 % a uma distancia de 16
mm, nas respectivas faixas de frequéncia de 300 MHz e 700 MHz. Ainda o dispositivo
ressonante possui uma drea de 30 x 15 mm? e portanto é obtido um FoM de 0,76 € 0,77.
Em (Saad et al., 2018) € projetado um sistema de dupla banda com DGS no formato de
bow-tie. O mesmo ¢ indicado pelo autor como um sistema capaz de transferir energia em
ambas as frequéncias de 470 MHz e 730 MHz com valores de FoM de 0,78 e 0,96, res-
pectivamente. Trantando-se ainda de sistemas de dupla banda, em (DAUTOV; GUPTA;
HASHMI, 2019) emprega DGS de formato quadrado ressonando em faixas ISM de 433
MHz e 900 MHz. Nesse trabalho foi obtida uma 7y pr de 71 % e 81 % a uma distancia

de 15 mm e FoM de 0,84 e 0,96, respectivamente.

Mais recentemente (ATALLAH, 2020) e (BARAKAT et al., 2020) apresentaram DGS
em formatos diferentes aplicadas para sistemas de dupla banda. (BARAKAT et al., 2020)
apresenta, pela primeira vez, a combinagdo de DGS e indutor em formato de 8 (8-shaped
inductor). Ambos sdo empregados na mesma camada e operam em faixas distintas apre-
sentando um alto isolamento de 34 dB entre os canais de transferéncia de energia e dados.
Esse sistema opera nas faixas de 50 MHz e 100 MHz e possui uma drea de dispositivo
de 30 x 30 mm?. As 1y pr medidas foram de 78 % e 76 %, nas respectivas faixas a uma
distancia de 14 mm. (ATALLAH, 2020) apresentam uma DGS no forma de espiral, onde

a LM na camada inferior é acoplada a um ressonador em formato de C. Assim, a espiral
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e C ressonam em frequéncias diferentes para se obter um sistema de dupla banda. Com
um tamanho de 20 x 20 mm?, fornece uma 7y pr de 91,2 % e 79,4 %, nas frequéncias de
280 MHz e 490 MHz, respectivamente, com uma distancia de 14 mm.

Como citado anteriormente hd uma ampla gama de trabalhos desenvolvidos que bus-
cam a obtenc¢do de sistemas NF-WPT baseados em DGS mais eficientes e compactos. Um
dos propdsitos desse trabaho foi explorar a aplicagdao dos ressonadores DGS em sistemas
de NF-WPT. Com isso, propdem-se, o desenvolvimento de dois modelos para sistemas
NF-WPT em faixas de frequéncias ISM baseados em DGS. Assim, primeiramente, ¢ de-
senvolvido o projeto de um sistema NF-WPT de banda dupla, compacto e de alto valor
de FoM, que visa possiveis aplicacdes que requerem faixas especificas para transferéncia
de energia e de dados. Além desse, também € proposto um modelo aplicado a 3 projetos,
também operando em faixas ISM, que emprega a substituicdo da LM por um capacitor
SMD para realizar o casamento de impedancia na entrada do dispositivo. Apesar dos
trabalhos desenvolvidos em (HEKAL et al., 2016), (TAHAR et al., 2017) e (CHALISE
et al., 2018) terem sido projetados para frequéncias inferiores a 100 MHz, seus dispo-
sitivos DGS apresentam tamanhos que podem ser comparados ao tamanho de bobinas.
Portanto, o0 método proposto € implementado para se obter sistemas compactos mesmo
operando em faixas de frequéncias mais baixas. Ao final dos capitulos 4 e 5, sdo detalha-
dos o projeto e construcao dos sistemas propostos, € apresentadas tabelas comparativas

dos desempenhos obtidos desses sistemas com trabalhos relacionados a eles.
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4 MODELO WPT DE BANDA DUPLA

Nesse capitulo é detalhado o projeto do modelo proposto de banda dupla. Inicial-
mente € apresentado o projeto do ressonador mostrando como foi obtida a indutancia das
respectivas DGS e a obtenc@o dos valores iniciais dos capacitores. Apds, € apresentado
o projeto do FRF de banda dupla que posteriormente € usado para formar o sistema de
WPT. Por fim sdo mostrados os dispositivos construidos e os ensaios de WPT realizados.
Além disso, a andlise e comparagdo dos resultados experimentais com as simulacdes EM

e os resultados de trabalhos semelhantes contidos na literatura € realizado.

4.1 Projeto do Ressonador Dupla-banda

Como descrito anteriormente, os ressonadores baseados em DGS podem ser proje-
tados em diversos formatos geométricos. Estruturalmente a DGS € basicamente uma
abertura no plano de terra, neste caso, de uma LM. Essa abertura perturba a distribui-
cdo de corrente de maneiras variadas e isso leva a vdrias caracteristicas de rejeicao de
faixas de frequéncias. Independentemente da geometria, esses dispositivos apresentam
uma resposta em frequéncia caracteristica de FRF e o WPT ocorre quando os planos de
terra de dois desses dispositivos sdo aproximados. Com um dispositivo TX e outro RX
e havendo acoplamento entre eles, a LM € utilizada como um sfub com termina¢do em
circuito aberto para realizar o casamento de impedancia. Com o propdsito de se obter uma
estrutura o mais compacta possivel, neste trabalho, investigou-se o uso de DGS circulares

com diametros diferentes e sobrepostas, como mostrada na Figura 12.

A escolha do formato circular sobreposto foi feita levando-se em conta que a forma
geométrica da DGS nao influencia substancialmente no fator Q (DAUTOV et al., 2020).

Além disso, a medida que as duas estruturas ficam mais proximas uma da outra, o fator de
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acoplamento k entre elas aumenta. Assim, a maneira mais intuitiva de aumentar a 7y pr,
nesse caso, ¢ aumentar o k entre as duas estruturas aproximando TX e RX. No entanto,
uma maior proximidade de TX e RX pode levar ao alargamento da faixa de passagem
de frequéncias, representada em |S5| e ao fendmeno de divisdo em torno da freqiiéncia
ressonante, degradando a nyy pp. Portanto, a partir da estrutura modelada no software de
simulacdo EM buscou-se a verificagdo do uso da mesma como dipositivo ressonante.

Visando o uso das faixas de frequéncias ISM, escolheram-se as faixas de 433 MHz
e 900 MHz. Essas faixas compreendem, respectivamente, uma largura do espectro de
frequéncias de 433,05 a 434,79 MHz e 902 a 928 MHz (RADIO; FREQUENCIES, 2012).
No projeto EM deste trabalho avaliaram-se préviamente como satisfatérios os possiveis
resultados dentro dessas faixas de frequéncia. E importante salientar essa questio para
ndo haver confusdo no decorrer desse documento, entre a nomenclatura dedicada para a
faixa ISM correspondente com a faixa de frequéncias que a compreende.

Inicialmente, nesse projeto, os valores de indutancia de cada DGS foram obtidos por
meio de simulagdo EM no software ANSYS Electronics usando lumped ports posicionadas
nas lacunas C'y; e C,» como € mostrado na Figura 12. Além disso, esse modelo apresenta

uma LM de 50 €2 com terminagdes em 50 €.

Figura 12 — Modelo de simulacio EM no ANSYS Electronics do ressonador de banda
dupla sob vistas isométrica (a) e superior (b).
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Fonte: autoria propria.

Os resultados simulados sdo mostrados na Figura 13. Neles sdo apresentados o gra-
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fico da indutincia correspondente a cada DGS em func¢do da frequéncia. Esse grafico foi
obtido usando a equagdo 7, onde 7, representa a impedancia vista na entrada da DGS
correspondente. Os valores de Z,,,, foram obtidos em ambiente de simulacio EM e f,.,, é
a frequéncia de ressonancia. Usando a equacdo 8 foram calculados os valores iniciais dos
capacitores. Ainda, usando esse modelo de simual¢cdo EM, o Q de ambas as DGS sdo ob-
tidas a partir da equagdo 9. Nas Figuras 14 e 15 sdo apresentados os Q para ambas as DGS
em suas faixas de frequéncias correspondentes. Juntamente a esses graficos € disposta a
resisténcia (Re { Zpas}) e reatancia indutiva (Im{Zpgs}) das mesmas. Verifica-se que
Re{Zpas} < 0,04 em toda a extensdo das faixas de frequéncia de ambas as DGSs. Além
disso, Im{Zpas} ~ 38 () na faixa de 433 MHz ¢ 320 Q < Im {Zpas} < 322 €2 na faixa
de 900 MHz. Portanto, Q ~ 304 e 320 < Q < 322, nas respectivas faixas.

_Im {Zwn}
1
Qn - XDGS - ]m{Znn} (9)

" Rpas Re{Z,.}

A partir disso, na Figura 16 sdo apresentados graficamente, considerando as duas
DGS, as capacitancias necessdrias para se obter um circuito ressonante na frequéncia
escolhida. Recortes nas faixas de frequéncias desejadas desse projeto sdo mostrados na
mesma figura. Considerando a pequena variacdo do valor de capacitincia nessas faixas,
os valores iniciais de projeto de Cy33 e Cgy5 escolhidos foram de 9,65 pF e 2,95 pF,
respectivamente. Os capacitores sd@o colocados juntamente as correspondentes DGS nas
lacunas C',; e (o, mostradas na Figura 12, onde antes eram usadas pelas excitagdes de
alimentacao do dispositivo para verificar a impedancia das DGS. Com isso, forma-se uma
estrutura ressonante de dupla banda dentro das faixas de frequéncias de 433 MHz e 900
MHz.

Nota-se, ainda, na Figura 13 que as indutancias das DGS ndo variam significativa-
mente dentro das faixas consideradas nesse projeto. Had uma variagdo de 0,0025 nH e
0,06 nH, respectivamente, correspondentes as DGS projetadas para as faixas de 433 MHz

e 900 MHz. Isso mostra que as DGS podem ser usadas para ressonarem em uma ampla
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Indutancia (nH)

Figura 13 — Indutancia da DGS em funcao da frequéncia.
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Figura 14 — Fator Q em funcao da frequéncia da DGS para a faixa de 433 MHz.

Fator Q

340: IS0 O 0 0 O N O
33/ :
330—*— f
] +Q [
325 ~DGs 30
320 | —*—ImiZ, 05
: :
3159 | R 20
30— 15
3054+ — F10
300y = 5
410 470

Frequéncia (MHz)

Fonte: autoria propria.

Impedancia (Q)

faixa de frequéncias. Portanto, garante-se que haja um maior controle da frequéncia de

ressonancia apenas com a escolha do capacitor usado para compor o ressonador.
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Figura 15 — Fator Q em funcao da frequéncia da DGS para a faixa de 900 MHz.
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Figura 16 — Valores de capacitincia correspondentes a frequéncia de ressonancia desejada

para o circuito.
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4.1.1 Projeto do Filtro Rejeita-faixa

Nesta subsecdo, € apresentado o projeto do FRF que emprega as DGS em cascasta. O
modelo de simulacdo EM desse dispositivo € mostrado na Figura 17. Diferentemente do
modelo de simulagdo EM do dispositivo DGS o atual apresenta dois conectores SMA fi-
xados em cada uma das pontas da LM, sendo que as Portas 1 e 2, respectivamente, corres-
pondem a entrada e a saida deste dispositivo. Além disso, a estrutura do FRF é composta
por capacitores alocados nas lacunas de excitagdo para garantir diferentes frequéncias de

ressondncia para cada combina¢do DGS-capacitor.

Figura 17 — Modelo de simulacdo EM no ANSYS Electronics do FRF baseado em DGS
de dupla banda.
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Fonte: autoria prépria.

O conjunto formado por DGS e capacitor forma um dispositivo quase-concentrado.
Essa nomenclatura € atribuida porque o comportamento desse elemento é aproximada-
mente a de um elemento concentrado. Ao contrario dos componentes distribuidos, os ele-
mentos capacitivos e indutivos quase-concentrados sao menos dependentes da frequéncia,
de modo que sdo usados em projetos de circuitos de microfita de banda larga (PANDEY,
2019). Desde que as dimensdes maximas das DGS ndo excedam 1/10 do comprimento
de onda para o qual estdo sendo projetadas, as mesmas podem ser modeladas por um
circuito LC paralelo. Nesse caso, trata-se de uma estrutura ressonante de banda dupla e

o comportamento da mesma € modelado por dois circuitos LC paralelo conectados em
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série. Na Figura 18 € apresentado o circuito equivalente do FRF de banda dupla formado
pelos ressonadores LC. Os indutores L433 € Lggg representam as indutancias de cada DGS
e os capacitores Cy33 € Cogg S0 usados para cancelarem o efeito indutivo das DGS e for-
marem um ressonador de banda dupla nas faixas de frequéncias de 433 MHz e 900 MHz.
Ainda, as resisténcias de 50 2 representam a impedancia vista na entrada e na saida desse

dispositivo.
Figura 18 — Circuito equivalente do FRF de banda dupla usando ressonador DGS.
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Fonte: autoria propria.

Utilizando os valores de capacitincia iniciais de projeto para Cyzs € Cggp, respecti-
vamente, de 9,65 pF e 2,95 pF, realizou-se uma simulacdo EM do modelo mostrado na
Figura 17. Além disso, para a validacao dos resultados da simulagdo EM o circuito equi-
valente do ressonador de dupla banda apresentado na Figura 18 foi simulado usando o
software Keysight Advanced Design System (ADS). Os parametros S de ambas as simula-
coes sdo mostrados na Figura 19 e demonstram uma boa aproximacao dos resultados de
simulacao EM do ressonador e da andlise circuital de seu circuito equivalente.

Na Figura 20 a independéncia entre as duas frequéncias de ressonancia é demons-
trada ao verificar a distribui¢do da densidade de corrente superficial (J;). Em momentos
distintos, cada DGS perturba o campo que se propaga através da LM e ressoa em uma
frequéncia diferente. Isso indica um baixo nivel de interferéncia entre os dois DGS em
suas faixas de frequéncia de interesse. Como consequéncia, considerou-se, a partir desses
resultados, a possibilidade do desenvolvimento de um sistema NF-WPT de banda dupla

utilizando o ressonador projetado.

4.2 Projeto do Sistema NF-WPT

De modo geral, sistemas WPT necessitam de duas bobinas ou dois ressonadores (tam-

bém chamados de antenas) operando como TX e RX. A distincia de separacdo entre os
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Figura 19 — Parametros S do FRF baseado em DGS obtidos através de simulacdo EM
no software ANSYS Electronics e andlise circuital de seu modelo equivalente no software

ADS.
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Fonte: autoria propria.

dispositivos TX e RX € um parametro critico de projeto, pois as condi¢des de acopla-
mento estdo intrinsecamente ligadas a esse distanciamento. Ou seja, quanto menor for a

distancia entre TX e RX maior serd o acoplamento entre eles.

Nesta etapa, por meio de simulacdes EM foram obtidos os parametros S de um sis-
tema NF-WPT formado por dois FRF, operando como ressonadores, com os seus planos
de terra de frente um para o outro. A Figura 21 apresenta o modelo de simulacio EM
do sistema WPT proposto. Nele € mostrado dois dispositivos DGS separados por uma
distancia d com seus respectivos capacitores para formarem os ressonadores nas faixas de
frequéncias de 433 e 900 MHz.

Os dois dispositivos apresentam dimensdes idénticas, no entanto sdo estruturas espe-
lhadas para que as DGSs correspondentes fiquem exatamente uma de frente para outra.
Cada um desses dispositivos possui uma porta de excitacdo formando um sistema de duas
portas. Além disso, o circuito deve estar casado em 50 () para evitar reflexdes nas en-
tradas. Portanto, a LM com terminag¢do em aberto atua como um capacitor no circuito
para realizar o casamento de impedancia. Para definir a capacitancia do stub, utiliza-se

a equacdo 10 (POZAR, 2011). Nessa equagdo, 3 € a constante de propagacdo e [y € o
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Figura 20 — Simulacdo EM da distribui¢do da densidade superficial de corrente nas DGSs

correspondentes a cada uma das duas frequéncias de ressonéncia.
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O circuito equivalente desse sistema é mostrado na Figura 22. Nele, Ly33 € Lggg repre-
sentam as indutancias dos ressonadores DGS e C)33 € Cggp S30 0s capacitores usados para
formarem os ressonadores nas faixas de frequéncias correspondentes. Ja C representa
a capacitancia da LM. Além disso, M,33 e Moy representam os acoplamentos mutuos e
k433 € kogo 0s coeficietes de acoplamento, respectivamente, nas faixas de 433 e 900 MHz.
Os valores dos mesmos sdo diretamente influenciados pela distancia entre os ressonado-
res e sao obtidos pelas equagdes 11 e 12 que levam em consideragdo os parametros Z do

sistema proposto.
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Figura 21 — Modelo de simulacdo EM do sistema WPT de banda dupla baseado em DGS.
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Figura 22 — Circuito equivalente do Sistema WPT de banda dupla baseado em DGS pro-
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O stub apresenta uma largura W para que a LM apresente uma impedancia de 50 2 e o
seu comprimento € usado para realizar o casamento de impedancia dos dispositivos. Para
isso, além do comprimento da LM, ambas as lacunas onde os capacitores estdo posicio-
nados sao deslocadas no sentido do comprimento da LM. Tudo isso foi realizado através
de variagcdes paramétricas dessas dimensdes em ambiente de simulacdo EM. Portanto, o

dispositivo ressonante com suas dimensoes finais € apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Dimensdes finais do ressonador de dupla banda usado para formar o sistema

de WPT proposto sob vistas superior e inferior.
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Fonte: autoria propria.

Sobre o valor de C , que representa o stub no modelo circuital, para o seu cdlculo
leva-se em considerac@o a constante de fase 5 que é calculada a partir das equacdes 13.
Ay € o comprimento de onda guiado e € dependente da constante dielétrica efetiva e.;.
Como se trata de uma LM o €. pode ser calculado usando a equacado 15 (POZAR, 2011).

Onde h, representa a espessura da camada dielétrica do material e W a largura da LM.

2w
n = — 13
8 y (13)

c
Ay = (14)

7 fr\/eef

F+1 r—1 1

_ € + ~|—€ (15)

€e
= 2 /11 12h,)W
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O substrato dielétrico usado nesse projeto foi o Rogers RO4003. Suas caracteristicas
fisicas e dielétricas estdo dispostas na Tabela 1. Nela € apresentada além de hg,e€,., tand
€ heobre- Com esses pardmetros, determinam-se os valores dos componentes faltantes que
compdem o circuito equivalente desse projeto. Os parametros S desse sistema WPT de
dupla banda foram otimizados para distdncia de 15 mm e para um maior valor possivel
de FoM. Por se tratar de uma estrutura simétrica e reciproca, |So1| = [Si2| € |S11| =
|Sao|. Portanto, na Figura 24 sdo apresentados os pardmetros |Sy;| e |S2;| simulados.
Esses resultados indicam uma uma boa concordancia entre os resulados simulados do
sistema de WPT de dupla banda em ambientes EM e circuital. Além disso, os valores dos

componentes usados para simulagdo circuital sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e elétricas do material dielétrico Rogers RO4003.

Caracteristica Valor
€ 3,55
tand 0,0027
h 0,813 mm
Ncobre 0,35 pm

Para realizar a andlise circuital do modelo equivalente do sistema de WPT de dupla
banda proposto, os valores de M desse sistema sdo extraidos por meio da analise EM. Nas
Figuras 25 e 26 sdo mostrados graficamente os valores para M simulados, respectivamente
nas faixas de 433 e 900 MHz. Aplicando esses valores na equagdo (12) € possivel calcular
o fator k desse sistema. Esses valores sdo apresentados na Tabela 2 juntamente com os

outros parametros necessdrios para realizar a andlise circuital do modelo equivalente.

Tabela 2 — Parametros para andlise do circuito equivalente do sistema de dupla banda

proposto.
fn Ln C’I’L CS M’I’L kTL QTL ﬁn Z’I’L (mm)
43326 MHz | 13,90nH | 8,90 pF | 0,90 pF | 0,27 nH | 0,019 | 304 | 15,16 rad/m | 8,1 mm
916,58 MHz | 10,20 nH | 3,00 pF | 0,23 pF | 0,22 nH | 0,021 | 308 | 32,03 rad/m | 2,1 mm

Para calcular a ny pr € a FOM dos sistemas WPTs, usam-se as equacdes (16) e (17)

(TAHAR et al., 2017) (DAUTOV; GUPTA; HASHMI, 2019). Na equacdo (17) o termo
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Figura 24 — Parametros S simulados do sistema NF-WPT proposto nos softwares de and-

lises EM e circuital.
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Figura 25 — Acoplamento mituo simulado do sistema de WPT na faixa de 433 MHz.
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Avessonador S€ refere a drea fisica do ressonador. Em casos de dupla banda é considerada

a drea da DGS e as bordas do plano de terra correspondente ao ressonador de cada faixa

de frequéncia. Portanto, conforme a Figura 23 a 4rea correspondete aos ressonadores nas
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Figura 26 — Acoplamento miutuo simulado do sistema de WPT na faixa de 900 MHz.
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Fonte: autoria propria.

faixas de 433 MHz e 900 MHz sdo de 7 x 10,2 mm? e 4,7 x 10 mm?, respectivamente.
Considerando os resultados obtidos por meio de simulagdo em ambiente EM, os melhores
resultados de |Sy;| sdo de -3,08 dB e -2,52 dB e de |.S;| de -42,68 dB e -46,61 dB em
433,26 MHz e 916,58 MHz. Esses resultados consideram a distancia entre TX e RX de
15 mm para a qual o sistema WPT foi otimizado e podem ser melhor visualizados nas
Figuras 32 e 33. Como consequéncia disso, tem-se 7433 = 49,21 % e 1433 = 55,97 %, o

que levam a valores de FoM de 0,87 e 1,21, respectivamente.

nwpr = ﬂ (16)
1 —|Sul?

d

FoM = gy pp———
V Aressonador

7)

Em ambiente de simulacdo EM foi realizado um estudo paramétrico da ny pr € FoM
em funcdo da distancia entre TX e RX. O resultado desses estudos sdo mostrados nas
Figuras 27 e 28. Esses resultados mostram que a distancia de 8 mm hd méaxima 7y pr
de 72 % em 433,26 MHz e 75,6 % em 916,58 MHz. No entanto os melhores valores de

FoM s@o obtidos em uma distincia entre 14 e 15 mm para ambas as faixas de frequéncia.
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Os melhores valores de FoM sdo de 0,94 e 1,23, a distancia de 14 mm, respectivamente
nas frequéncias de 433,26 MHz e 916,58 MHz. Esses resultados mostram, por meio
de simulacdes EM, que o modelo proposto apresenta valores elevados de FoM para a

distancia entre TX e RX otimizada, atingindo assim o objetivo proposto.

Figura 27 — Gréficos da 7y pr simulada em funcao da distancia entre os ressonadores TX

e RX em 433 MHz e 900 MHz.
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Fonte: autoria propria.

4.3 Construcao dos Dispositivos DGS e Analise dos Resultados Me-
didos

Dois dispositivos baseados em DGS que compdem o sistema WPT de banda dupla
foram construidos. Esses dispositivos sao mostrados na Figura 29 e as medigoes reali-
zadas com eles formando o sistema de WPT foram realizadas usando um analisador de
redes vetorial (VNA). O equipamento utilizado foi o FieldFox Keysigth modelo N9912A
e a configuracdo de medicdo é demonstrada na Figura 30. Além disso, na Figura 30 é
apresentado o parAmentro |S»;| medido. Nessa configura¢do foi usada um régua fixada
em uma lamina de isopor como aparato de medi¢do. Os cabos e os dispositivos foram
fixados usando fita adesiva forcando-os a manterem a distancia de 15 mm entre TX e RX.

Apesar dos valores de capacitancia otimizados por meio de simulacdo EM para se
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Figura 28 — Gréficos da FoM simulada em funcao da distincia entre os ressonadores TX

e RX em 433 MHz e 900 MHz.
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Fonte: autoria propria.

Figura 29 — Ressonador baseado em DGS de dupla banda construido.

Fonte: autoria propria.

obter ressonancias dentro das faixas de 433 e 900 MHz terem sido de 8,9 pF e 3 pF, por
motivos de disponibilidade, os capacitores SMD soldados nos dispositivos para obter res-
sonancia nas frequéncias selecionadas foram de 8,2 pF e 3 pF, respectivamente. Devido a

isso o resultado na faixa de 433 MHz apresentou um deslocamento em frequéncia de 6,92
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Figura 30 — Imagem da medicao do sistema NF-WPT proposto com distanciamento de 15

mm entre TX e RX.
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Fonte: autoria propria.

MHz, aproximadamente. Assim a frequéncia em que se obteve melhor resultado dentro

dessa faixa foi de 440,188 MHz. Ainda, na Figura 30 € mostrado que nessa frequéncia

o valor de |Sy;| é de -4,147 dB. Isso representa uma degradacdo de 1,397 dB em relacéo
ao melhor resultado obtido em simulacdo EM. Ja na faixa de 900 MHz o melhor resul-
tado medido foi obtido na frequéncia de 918,75 MHz. Apesar do desvio de 2,17 MHz, a
ressondncia se manteve dentro da faixa ISM de 900 MHz. Assim como na faixa de 433
MHz, também houve uma degradacéo no valor de |Sy;| medido 0,957 dB. Essas degrada-

¢oes sdo decorrentes da baixa precisdo no processo de alinhamento dos ressonadores TX

e RX.

Os resultados de medicdes sdo comparados com os obtidos em simulacdo EM na
Figura 31. Nas Figura 32 e 33 sdo mostrados os gréficos de |S1| e |S2;| medidos e
simulados nas faixas especificas. Em ambos os gréificos nas faixas especifica é mostrada
a degrac@o de |S};| medido em relagdo ao simulado. Essas degradacdes levam a uma
menor 7y pr a qual € mostrada na Figura 34. Nesse grafico € mostrado que houve uma

diminui¢do da ny pr do sistema projetado. Na frequéncia de 440,188 MHz obteve-se
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uma 1y pr de 40,9 %, comparando-a com o melhor resultado simulado, em 433,26 MHz,
conclui-se que houve uma diminui¢ao de 7,85 %. Para a faixa de 900 MHz a melhor 7,33
medida, em 918,75 MHz, foi de 49,2 %, 7,16 % abaixo do valor simulado. Apesar da
diminuicdo de 7433 os valores de FoM se mantiveram elevados. Com valores de 0,71 e

1,07, considerando as frequéncias de 440,188 MHz e 918,75 MHz, respectivamente.

Figura 31 — Pardmetros S medidos e simulados do sistema NF-WPT proposto com dis-

tanciamento de 15 mm entre TX e RX.
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Fonte: autoria propria.

O desvio em frequéncia na faixa de 433 MHz foi causado pelo uso de um capacitor
com valor diferente do simulado, mais specificamente 0,7 pF menor que o valor ideal.
Esse capacitor apresenta uma tolerancia de + 0,5 pF e a Figura 35 mostra os graficos
de |S91| simulados para valores de (33 dentro dessa faixa de tolerincia. Nota-se nesse
gréifico que com um valor de 8,6 pF ha uma concordincia entre |Ss; | simulado e medido.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos em trabalhos que propdem siste-
mas de WPT de banda dupla semelhantes ao projeto desenvolvido. O trabalho (DAUTOV;
GUPTA; HASHMI, 2019) foi desenvolvido para atender as mesmas faixas de frequéncias
e distancia entre TX e RX, mas usando DGS no formato quadrado. Apesar de os re-
sultados de 7 pr € FoM serem melhores na faixa de 433 MHz, o mesmo apresenta um
tamanho do ressonador maior e valor de FoM, na faixa de frequéncia 900 MHz, inferior ao

obtido com o modelo proposto nesse presente trabalho. Além disso, mesmo apresentando
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Figura 32 — Parametros S medidos e simulados do sistema NF-WPT proposto com dis-

tanciamento de 15 mm entre TX e RX na faixa de 433 MHz.
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Fonte: autoria propria.

Figura 33 — Parametros S medidos e simulados do sistema NF-WPT proposto com dis-

tanciamento de 15 mm entre TX e RX. na faixa de 900 MHz.
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uma ny pr inferior a todos os trabalhos dispostos nessa tabela, o dispositivo desenvol-

vido apresenta tamanho mais compacto e valores de FoOM maiores em compara¢do com
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Figura 34 — ny pr simulado e medido em fungdo da frequéncia.
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Fonte: autoria propria.

Figura 35 — Resultados de simulagdo EM variando do valor capacitivo de Cy33 dentro da

tolerancia do capacitor SMD usado.
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Fonte: autoria prépria.

os outros, considerando faixas de frequéncias proximas de 900 MHz.
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Tabela 3 — Comparacao de sistemas WPT de banda dupla baseados em DGS.

Sistema A(mm?) | d(mm) fo(MHz) nw pr(%) FoM
[1] 30x 15 16 300 e 700 71e72 0,76 ¢ 0,77
[2] 449 10 470 e 730 52,3e63,7 | 0,78 ¢0,96
[3] 18 x 18 15 433 ¢ 900 77 e 81 0,84 ¢ 0,96
[4] 30x 30 6 50e 100 91,2e¢79,4 | 0,274 ¢ 0,238
[5] 20x 20 14 280 e 490 78 e 76 0,78 € 0,76
Esse Trabalho | 11,7 x 10,2 15 440,188 € 918,75 | 40,9e49,2 | 0,71e 1,07

[1] - (TAHAR et al., 2017) ;[2] - (Saad et al., 2018); [3] - (DAUTOV; GUPTA;
HASHML, 2019); [4] - (BARAKAT et al., 2020); [5] - (ATALLAH, 2020).
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5 MODELO WPT DE BANDA UNICA

Nesse capitulo é detalhada a proposta de sistema WPT que visa a aplicacdo de resso-
nadores DGS em frequéncias inferiores a 100 MHz. Com esse modelo, foram projetados
e construidos trés sistemas de WPT operando nas faixas ISM de 40,68 MHz, 27,12 MHz
e 6,78 MHz (frequéncias centrais das suas respectivas faixas ISM). As etapas de projeto
sdo semelhantes as da proposta detalhada anteriormente no capitulo 4, sendo particiona-
das em obtencao da indutancia da DGS, projetos do FRF e dos respectivos sistemas WPT,

além da construcao dos dispositivos em si € experimentos praticos.

5.1 Sistemas de NF-WPT em 27,12 MHz e 40,68 MHz

Nos sistemas de WPT abordados, a transferéncia ocorre quando os planos de terra de
dois ressonadores baseados em DGS sao aproximados, estando um de frente para o outro.
Tradicionalmente, havendo acoplamento entre esses dois dispositivos, a LM € utilizada
como um sfub com terminacdo em circuito aberto para realizar o casamento de impe-
dancia. O uso da LM € um fator limitante no projeto de sistemas WPT em frequéncias
mais baixas, pois quanto menor € a frequéncia de operac¢do, mais comprida serd a LM,
aumentando o tamanho total da estrutura. Portanto, para que o sistema WPT em 40,68
MHz e 27,12 MHz sejam realizados mantendo, tanto o dispositivo, quanto o sistema,
compactos, propde-se a substituicdo da LM por um capacitor para realizar o casamento
de impedancia.

Como a finalidade dessa proposta € tornar possivel a utilizacdo de ressonadores DGS
em frequéncias mais baixas e mantendo-os compactos, ndo houve um critério mais apu-
rado para a escolha do formato da DGS. A DGS proposta visa implementar sistemas de

NF-WPT diferentes nas faixas de frequéncia ISM de 27 MHz e 40 MHz. Essas faixas
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compreendem, respectivamente, uma largura do espectro de frequéncias de 26,957 MHz
a 27,283 MHz e 40,66 MHz a 40,7 MHz (RADIO; FREQUENCIES, 2012). Para ambos
os projetos as dimensdes do ressonador usado para formar cada sistemas de WPT sdo
idénticas e a frequéncia de ressondncia de cada sistema € obtida escolhendo o capacitor

proprio para cada faixa de frequéncia.

5.1.1 Indutancia da DGS

Assim como na proposta apresentada no capitulo 4, nessa proposta, os valores de
indutancia de cada DGS foram obtidos por meio de simulagdao EM no software ANSYS
Electronics. Como neste caso se trata de um ressonador de banda udnica, a estrutura da
DGS apresenta apenas uma lacuna, nomeada de C), e a indutancia da mesma ¢é obtida

usando lumped ports posicionada nessa lacuna como é mostrado na Figura 36.

Figura 36 — Modelo de simulagdo EM no ANSYS Electronics do ressonador de banda

unica sob vistas isométrica (a) e superior (b).

DGS

Terminagdes
Plano de 50Q

Porta 1
(50 Q) (50 Q)

(a) (b)
Fonte: autoria propria.

Os resultados simulados sao mostrados na Figura 37. Nela € apresentado o gréfico da
indutancia da DGS em funcao da frequéncia. Esse grafico foi obtido usando a equacio 7 e,
usando a equacdo 8, foram calculados os valores iniciais dos capacitores. Nota-se, ainda,
na Figura 37 que as indutancias da DGS nao variam significativamente, em uma ampla
faixa de frequéncias, graficamente, em uma faixa de 10 a 60 MHz. Isso mostra que a DGS

projetada pode ser usada para ressonar dentro dessa faixa de frequéncias, condicionando a
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escolha da frequéncia de ressonancia pelo capacitor. Portanto, para fins de projeto, o valor
de indutancia que representa o comportamento da DGS usado € de 22,58 nH. Na Figura
38 ¢ apresentado o fator Q, Re {Zpgs} e Im{Zpacs} da DGS em fungdo da frequéncia
considerando as faixas de 27 MHz e 40 MHz. Verifica-se que Re{Zpgs} possui valor
proximo de 0,025 €2 e 0,030 2 em toda a extensdo das respectivas faixas de frequéncias
consideradas nesse projeto. Além disso, Im{Zpgs} ~ 3,80 Qe Im{Zpgs} ~ 5,71 Q,

oquelevama Q ~ 152 e Q ~ 190 em 27 MHz e 40 MHz, respectivamente.

Figura 37 — Indutancia da DGS em funcao da frequéncia.
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Fonte: autoria propria.

A partir disso, na Figura 39 sdo apresentados graficamente as capacitancias necessa-
rias para se obter um circuito ressonante na frequéncia escolhida. Recortes nas faixas de
frequéncias desejadas desse projeto sao mostrados na mesma figura. Considerando a pe-
quena variacao do valor de capacitancia nessas faixas, os valores iniciais de projeto de C,
escolhidos foram de 1525 pF e 677,8 pF, respectivamente para 27,12 MHz e 40,68 MHz.
Essas duas frequéncias sdo, respectivamente as frequéncias centrais das faixas ISM con-
sideradas para essa proposta. Portanto, o capacitor correspondente € colocado juntamente
a lacuna C,,, mostrada na Figura 36, onde antes eram usadas pela excitacdo de alimenta-
cdo do dispositivo para verificar a impedancia da DGS. Com isso, formam-se estruturas

ressonantes de banda simples para as faixas de frequéncias de 27 MHz e 40 MHz.
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Figura 38 — Fator Q em funcao da frequéncia da DGS para a faixa de 27 MHz e 40 MHz.

Fator Q
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5.1.2 Projetos dos Filtros Rejeita-Faixa

O projeto do FRF que emprega o ressonador DGS com formato circular é apresentado
nessa subsecdo. Na Figura 40 € mostrado o modelo de simulacio EM desse disposi-
tivo. Trata-se de um dispostivo de duas portas representadas pelos dois conectores SMA
fixados em cada uma das pontas da LM, sendo que, as Portas 1 e 2, respectivamente,
correspondem a entrada e a saida deste dispositivo. Além disso, a estrutura do FRF é
composta por um capacitor C), alocado na lacuna de excita¢do para formar um ressonador

representado pelo conjunto DGS-capacitor.

Figura 40 — Modelo de simulacio EM no ANSYS Electronics do FRF baseado em DGS.
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 18 € apresentado o circuito equivalente do FRF. Nele o indutor L,, repre-
senta a indutancia da DGS e (), é o capacitor usado para cancelar o efeito indutivo da
DGS e formar um ressonador LC. J4 as resisténcias de 50 €2 representam a impedancia
na entrada e na saida desse circuito. Como a indutancia da DGS se mantém constante
em uma ampla faixa de frequéncias utilizando os valores de capacitincia iniciais de pro-
jeto para C,,, de 1525 pF e 677,8 pF, respectivamente para as frequéncias de 27,12 MHz
e 40,68 MHz, realizo-se o projeto dos dois FRF em ambiente de simulagdao EM. Além
disso, para a validacdo dos resultados da simulacio EM o circuito equivalente apresen-
tado na Figura 41 foi simulado usando o ADS para as duas faixas de frequéncias. Os
parametros S simulados sdo mostrados nas Figuras 42 e 43, respectivamente. Esses resul-

tados demonstram uma boa aproximacao dos resultados de simulacdo EM do ressonador



65

e da andlise circuital de seu circuito equivalente para ambos os projetos.

Figura 41 — Circuito equivalente do FRF usando ressonador DGS.

Ly,

509 509
Porta 1 Porta 2

Fonte: autoria propria.

Figura 42 — Parametros S do FRF baseado em DGS projetado na faixa de 27 MHz e
obtidos através de simulacdo EM no software ANSYS Electronics e andlise circuital de

seu modelo equivalente no software ADS.
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Fonte: autoria prépria.

5.1.3 Projetos dos Sistemas de NF-WPT

Nesta etapa de projeto foram obtidos os paramentros S dos dois sistemas de WPT
cada um formado por dois FRF, operando como TX e RX, com os seus planos de terra de
fronte e separados por uma distancia d. A Figura 44 apresenta o modelo de simulagdo EM
dos sistemas de WPT baseados no modelo proposto. Os dois dispositivos apresentam di-

mensoes idénticas e cada um desses dispositivos possui uma porta de excitagdo formando
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Figura 43 — Parametros S do FRF baseado em DGS projetado na faixa de 40 MHz e
obtidos através de simulacdo EM no software ANSYS Electronics e andlise circuital de

seu modelo equivalente no software ADS.
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Fonte: autoria prépria.

um sistema de duas portas. Além disso, o circuito deve estar casado em 50 €) para evitar
reflexdes nas entradas.

Assim como a primeira proposta de sistema de NF-WPT, o laminado dielétrico usado
neste projeto foi o Rogers RO4003 cujas caracterisicas elétricas do mesmo estdo dispostas
na Tabela 1.

No modelo de dupla banda uma LM com terminagdo em aberto € usada para realizar
o casamento de impedancia. Como a LM possui o comportamento de um capacitor e sua
capacitancia pode ser determinada pela equacao 10, ao realizar a substitui¢do da mesma
por um dispositivo concentrado, no caso um capacitor SMD, o circuito equivalente do
modelo proposto ndo sofre alteragdo. Portanto, na Figura 45 € apresentado o modelo
circuital do sistema de WPT proposto, onde L,, representa a indutidncia da DGS e C, é o
capacitor posicionado na lacuna C,, para formar um ressonador juntamente com L,,. Além
disso, C; representa o capacitor usado para o casamento de impedancia e os resistores de
50 €2 representam as impedancia vistas na entrada e saida do circuito. Ainda, com refe-
réncia ao modelo de simulacdo EM, nota-se que o mesmo apresenta, além do capacitor

C', posto na lacuna da DGS, a estrutura apresenta o capacitor C; posicionada na entrada
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Figura 44 — Modelo de simulacdo EM do sistema WPT baseado em DGS para os projetos
nas faixas de 27 e 40 MHz.
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Fonte: autoria propria.

de ambos os dispositivos. Salienta-se, também, a existéncia de uma via de aterramento
conectando um dos terminais do capacitor com o plano de terra do dispositivo. Na Figura
46 ¢ apresentado sob duas perspectivas, superior € inferior, o dispositivo ressonante de-
vidamente dimensionado, apontando o raio da DGS no tracejado vermelho e também o

posicionamento dos capacitores C,, e C.

Figura 45 — Circuito equivalente do do sistema WPT baseado em DGS para os projetos

nas faixas de 27 e 40 MHz.
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Fonte: autoria propria.

Para obter o valor de capacitincia de Cs para o melhor casamento de impedancia dos

dispositivos € realizado um estudo paramétrico em ambiente de simulacdo EM. Nas Fi-
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Figura 46 — Dimensoes finais do ressonador usado para formar os sistemas de NF-WPT

proposto para as faixas de 27 MHz e 40 MHz sob vistas superior e inferior.
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guras 47 e 48 sdo apresentados os parametros S7; na Carta de Smith (CS) dos respectivos
projetos. Quanto mais proximas essas curvas estdo do centro da CS, mais casadas estdao
as impedancias de entrada dos dispositivos com a referéncia de 50 (2. Portanto, os valores
de C, que apresentaram melhor casamento de impedancia foram de 65 pF e 34 pF, res-
pectivamente, para os projetos nas faixas de 27 MHz e 40 MHz. E importante, salientar
que esses resultados foram obtidos ao realizar a simulagdo EM com uma distancia fixa
entre TX e RX de 20 mm. Essa distancia foi usada para otimiza¢do de ambos os sistemas
de WPT e os gréficos de |Si1| e |S2;| simulados para essa distancia sdo apresentados nas
Figuras 49 e 50. Os mesmos indicam uma boa concordancia entre os resulados simulados

dos sistemas de WPT em ambientes EM e circuital.

Para realizar a andlise circuital do modelo equivalente dos sistema de NF-WPT pro-
postos, os valores de M desses sistemas sdo extraidos por meio da andlise EM. Nas Figuras
51 e 52 sdo mostrados graficamente os valores para M simulados, respectivamente, para
os sistemas das faixas de 27 MHz e de 40 MHz. Aplicando esses valores na equagdo 12
¢é possivel calcular o fator k desse sistema. Esses valores sdo apresentados nas Tabelas
4 juntamente com os outros pardmetros necessdrios para realizar a andlise circuital do

modelo equivalente.
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Figura 47 — Carta de Smith da impedancia de entrada do sistema de NF-WPT para vérios

valores de Cs operando em 27,12 MHz.
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Fonte: autoria propria.

Figura 48 — Carta de Smith da impedancia de entrada do sistema de NF-WPT para vérios

valores de (s e operando em 40,68 MHz.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 49 — Parametros S simulados do sistema NF-WPT operando na faixa de 27 MHz

nos softwares de andlises EM e circuital.
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Figura 50 — Parametros S simulados do sistema NF-WPT operando na faixa de 40 MHz

nos softwares de anélises EM e circuital.
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Fonte: autoria propria.

5.1.4 Construcao dos Dispositivos DGS e Analise dos Resultados Medidos

Foram construidos dois dispositivos baseados em DGS para cada sistema projetado.

Como as dimensdes do dispositivos sdo iguais e apenas os capacitores sdo diferentes entre
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Figura 51 — Acoplamento mutuo simulado do sistema de NF-WPT de 27 MHz.
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Figura 52 — Acoplamento mttuo simulado do sistema de NF-WPT de 40 MHz.

1,04
0,9-5 M40MHZ /
E 0,8E — -
o 077: /
B ] /
E 0’6: >
5 05
=} ]
0,41
% 03 \\
'?82 d N f40=40,46 MHz
<QC) 0,2E M40=O,46 nH
0,14
o0+t ————
40,40 4045 4050 4055 40,60 40,65 40,70
Frequéncia (MHz)

Fonte: autoria propria.

os dois, apenas um deles € mostrado na Figura 53. As medi¢Oes realizadas com esses
dispositivos formando o sistema de NF-WPT sdao demonstradas nas Figuras 54 e 55, que
mostram a configuracao de medi¢cao desses sistemas. Também nas Figuras 54 e 55 sao

apresentados os parametros |Sz; | medidos com TX e RX distanciados por 20 mm.
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Tabela 4 — ParAmetros para simulag¢do do circuito equivalente dos sistemas projetados

operando nas faixas de 27 e 40 MHz.

Sistema NF-WPT L, C, Cs M, k., Qn
27,05 MHz 22,58 nH | 1500 pF | 65 pF | 0,44 nH | 0,019 | 152
40,46 MHz 22,58 nH | 650 pF | 35pF | 0,46 nH | 0,020 | 190

Figura 53 — Ressonador baseado em DGS de dupla banda construido.
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Fonte: autoria propria.

As Figuras 54 e 55 mostram que os melhores resultados para |Ss;|, considerando a
frequéncia onde h4 maior 7y pr nas faixas de 27 MHz e 40 MHz, sdo de -3,771 dB em
27,25 MHz e -3,155 dB em 40,25 MHz. Isso representa uma degradacao de 0,401 dB
e 0,335 dB em relacdo aos melhores resultados obtidos em simulacdo EM, respectiva-
mente. Apesar dos resultados medidos na faixa de 27 MHz terem apresentado um desvio
em frequéncia de 0,2 MHz, o mesmo se manteve dentro da faixa ISM (26,957 a 27,283
MHz) para qual foi projetada a sua operacdo. Mesmo no projeto EM, na faixa de 40
MHz obteve-se o melhor resultado na frequéncia de 40,46 MHz, estando fora da faixa

ISM (40,66 MHz a 40,7 MHz), apresentando em 40,66 MHz uma valor de | Sy | de -3,01
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Figura 54 — Imagem da medicdo do sistema NF-WPT proposto na faixa de 27 MHz com

distanciamento de 20 mm entre TX e RX.
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Fonte: autoria propria.

dB. Esse resultado foi obtido em fungao de ndo existiria capacitor SMD comercial no
valor de capacitancia necessdrio para ressonar dentro da faixa ISM. Portanto, o desvio de
frequéncia considerando o melhor resultado medido de |.Ss; | comparado ao melhor simu-
lado foi de 0,23 MHz. Os parametros |S1;| e |So1|, simulados e medidos sdo mostrados

nas Figuras 56 e 57, respectivamente, dos projetos nas faixas de 27 e 40 MHz.

Os capacitores C,, e Cs SMD usados nos dispositivos do projeto na faixa de 27 MHz
foram respectivamente de 1500 pF e dois capacitores associados em paralelo de 33 pF.
Para o projeto na faixa de 40 MHz os capacitores usados foram de 620 pF e 33 pF. Esses
dispostivos apresentam tolerancias em seus valores nominais entre 5 € 10 %. A variagao
da capacitancia e a baixa precisdo no processo de alinhamento dos ressonadores TX e
RX sdo fatores que levam aos desvios em frequéncia e as degradacdes dos resultados
medidos. Em decorréncia principalmente da tolerancia dos capacitores, os dispositivos
TX e RX ndo ressoam exatamente na mesma frequéncia, o que leva a degradacao de | .Sy |
medido comparado ao simulado. Esse fator pode explicar também, o pequeno desvio em

frequéncia de |S1;| medido em relagdo ao simulado. Considerando os gréficos medidos
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Figura 55 — Imagem da medicdo do sistema NF-WPT proposto na faixa de 40 MHz com

distanciamento de 20 mm entre TX e RX.
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Figura 56 — Parametros S medidos e simulados do sistema NF-WPT operando na faixa de

27 MHz com distanciamento de 20 mm entre TX e RX.
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Figura 57 — Parametros S medidos e simulados do sistema NF-WPT operando na faixa de

40 MHz com distanciamento de 20 mm entre TX e RX.
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da Figura 54 na frequéncia de 27,18 MHz é obtida a menor reflexdo com |Sy;| = -34,65
dB, que indica 0,0343 % da poténcia refletida na entrada do sistema de WPT. Apesar
disso, na frequéncia de 27,25 MHz, para qual se obteve a menor degradacdo de |5/,
tem-se proximo de |S1;| = -25 dB, que indica também uma baixa poténcia refletida na
entrada do sistema de cerca de 0,32 %. Resultados parecidos sdo constatados na Figura
55, onde o melhor valor de |S;;| medido é encontrado na frequéncia de 40,38 MHz,
aproximadamente de -27,10 dB, indicando um nivel de 0,19 % de poténcia refletida. Ja
em 40,25 MHz para qual se obteve a menor degradagio de |Ss; |, tem-se préximo de | Sy |

=-17,9 dB, indicando um nivel de poténcia refletida de 1,62 %.

As degradacdes dos pardmetros |Ss;| medidos, considerando a distancia otimizada
entre TX e RX, em ambos os projetos, levam a uma menor 7y pr como € mostrado nas
Figuras 58 e 59. Nesses grificos ¢ demonstrado que houve uma diminui¢do da ny pr
dos sistemas projetados. Na frequéncia de 27,25 MHz obteve-se uma 7y pr de 43,9 %,
comparando-a com o melhor resultado simulado, em 27,05 MHz, conclui-se que houve
uma diminui¢do de 1,38 %. Para a faixa de 40 MHz a melhor 7y pr medida, em 40,25
MHz, a eficiéncia foi de 51,1 %, 1,12 % abaixo do melhor resultado simulado de 7y pr

em 40,46 MHz.
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Figura 58 — ny pr simulado e medido na distancia otimizada de 20 mm entre TX e RX

em funcdo da frequéncia na faixa de 27 MHz.
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Figura 59 — ny pr simulado e medido na distancia otimizada de 20 mm entre TX e RX

nem funcdo da frequéncia na faixa de 40 MHz.
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As medicdes foram realizadas usando um VNA para extrair os pardmetros Si; € So;

dos sistemas de WPT variando a distiancia entre os ressonadores de 10 mm até 40 mm
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com passos de 5 mm. Nas Figuras 60 e 61 sdo apresentados, respectivamente, os graficos
de nw pr simulados e medidos em fungdo da variacdao do distanciamento entre TX e RX.
Nota-se que hd uma grande discrepéncia entre as 7y pr medidas e simuladas na Figura 60
nas distancias de 10 e 15 mm. Nesses distanciamentos foram medidas, respectivamente,
nwpr de 98,8 % e 86,6 %. Essa elevada diferenca deve-se aos |S11| e |S91| medidos,
em 27,25 MHz, serem respectivamente de, -4.02 dB e -2,29 dB em 10 mm, e -13,50 dB
e -0,91 dB em 15 mm, divergindo dos parametros S obtidos em simulacio EM como
mostrado nas Figuras 62 e 63. Possiveis erros de posicao e alinhamento entre TX e RX,
nessas distancias, podem ter levado a esses resultados. Apesar disso, 0 comportamento
da nw pr medida torna-se coerente ao simulado a partir dos resultados obtidos em 20
mm. No caso das 7y pr medidas e simuladas apresentada na Figura 61 ndao apresentam
grandes discrepancias, apresentando boa aproximacao entre eles na distancia 6tima. Os
parametros S € So; medidos para diferentes distancias dos dois sistemas detalhados sao

apresentados nos Anexos A.2 e A.3.

Figura 60 — Gréficos da 7y pr simulada e medida em fun¢do da distancia entre os resso-

nadores TX e RX operando na frequéncia de 27,25 MHz.
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Fonte: autoria propria.

Nas Figuras 64 e 65 sdo apresentados, respectivamente, os graficos de FoM simulados
e medidos em funcdo do distanciamento entre TX e RX. Como para calcular a FoM ¢é

considerado diretamente a 7y pr, a FOM medida na frequéncia de 27,05 MHz, mostrada
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Figura 61 — Gréficos da 7y pr simulada e medida em func¢do da distancia entre os resso-

nadores TX e RX projetados para a faixa de 40,25 MHz.

—eo— Simulada ||
—=&— Medida

5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia (mm)

Fonte: autoria propria.

Figura 62 — |S11| e |S51| simulados e medidos com ressonadores TX e RX operando na

frequéncia de 27,25 MHz e separados por 10 mm.
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na Figura 64 apresenta uma divergéncia significativa nas distancias de 10 e 15 mm. No

entanto, por conta da 7y pr medida e simulada apresentarem valores coerentes, na dis-
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Figura 63 — |S11| e |S51| simulados e medidos com ressonadores TX e RX operando na

frequéncia de 27,25 MHz e separados por 15 mm.
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tancia 6tima a FoM medida € de 0,65, aproximadamente. Na Figura 65, mostra-se que a
FoM medida na distancia de 20 mm € de 0,75.

Os resultados das medi¢des dos sistemas de WPT propostos demostram boa concor-
dancia na distancia otimizada de projeto em comparacdo ao seu modelo de simulagdo
EM. Na Tabela 5.1.4 sdo apresentados os resultados obtidos em trabalhos que propdem
sistemas de WPT operando em frequéncias préximas as dos dispositivos desenvolvidos.
O trabalho de (WANG et al., 2006) propde um sistema de telemetria para uma protese
de retina usando duas pequenas bobinas para formarem uma sistema de banda dupla nas
frequéncias de 1 MHz para transmissdo de energia e 20 MHz para dados. Desconside-
rando o fato de que esse trabalho apresenta um protétipo que opera em banda dupla, am-
bos os sistemas de NF-WPT propostos apresentam um dispositivo mais compacto, com
um alcance e 1y pr maiores que o trabalho de (WANG et al., 2006). Apesar disso, o
sistema de banda dupla foi projetado para uma aplicagao especifica a qual os dispositivos
propostos nessa se¢ao ndo poderiam ser utilizados. Ja o trabalho de (HEKAL et al., 2016),
que apresenta um sistema de WPT baseado em DGS em formato de espiral quadrada e
opera na frequéncia de 50 MHz, apresenta 7y pr, alcance e FoOM maiores que ambos os

trabalhos propostos. No entanto o seu dispositivo ressonante possui uma drea fisica pelo
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Figura 64 — Gréficos da FoM simulada em funcao da distincia entre os ressonadores TX

e RX operando na frequéncia de 27,25 MHz.
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Figura 65 — Gréficos da FoM simulada em funcao da distincia entre os ressonadores TX

e RXprojetados para a faixa de 40,25 MHz.
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menos 8 vezes maior. Ainda, em (CHALISE et al., 2018) é proposto um sistema de WPT

baseado em DGS em forma de espiral operando na frequéncia de 20 MHz. Esse sistema
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apresenta uma 1y pr € distancia entre TX e RX também maiores que ambos as propostas
aqui apresentadas, além de ter uma FoM melhor que o projeto na faixa de 27,25 MHz.
No entanto, o seu dispositivo ressonador apresenta uma drea 13 vezes maior que os res-
sonadores projetados nesse trabalho e FOM menor que o dispositivo projetado para 40,25

MHZ.

Tabela 5 — Comparacdo de sistemas WPT de trabalhos relacionados com o sistemas pro-

jetados operando nas faixas de 27 e 40 MHz.

Sistema WPT A(mm?) | d(mm) | fo(MHz) | nwpr(%) FoM

[1] 17x 17 7 1e20 30e30 |0,14¢e0,19
[2] 40 x 40 50 50 68,5 0,856
[3] 50x 50 50 20 67,7 0,677
Projetado (27 MHz) | 13 x 14 20 27,25 43,9 0,65
Projetado (40 MHz) | 13 x 14 20 40,25 51,1 0,75

[1] - (WANG et al., 2006); [2] - (HEKAL et al., 2016); [3] - (CHALISE et al., 2018).

5.2 Sistema de NF-WPT (6,78 MHz)

Além dos dois sistemas de NF-WPT apresentados na se¢do anterior, usando o mesmo
principio do modelo proposto, foi projetado um sistema de NF-WPT na faixa ISM com
frequéncia central de 6,78 MHz. Essa faixa apresenta uma largura de banda de 30 kHz,

compreendendo as frequéncias dentro do espectro de 6,765 a 6,795 MHz.

5.2.1 Indutancia da DGS

O modelo de simulacdo EM usado primeiramente para se obter a indutincia da DGS
¢ mostrado na Figuras 66 (a) e (b). Nota-se que a estrutura é idéntica a utilizada para
os sistemas de 27 e 40 MHz, no entanto as dimensdes do dispositivos sdo maiores. Esse
aumento do tamanho do dispostivos foi necessario para se elevar a indutancia da DGS a
fim de se obter uma 7y pr préoxima de 50 % para em uma distancia 6tima de 35 mm.

Os resultados da simulagdo EM sdo mostrados na Figura 67. Nele é apresentado o
grafico da indutancia da DGS em fun¢do da frequéncia. Assim como nos outros projetos,

nota-se, ainda na Figura 67 que a indutincia da DGS nio varia significativamente em um
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Figura 66 — Modelo de simulacio EM no ANSYS Electronics do ressonador de banda

Unica sob vistas isométrica (a) e superior (b).
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ampla faixa de frequéncias, abrangendo a faixa de frequéncia desse projeto. Demonstra-
se com 1sso que essa DGS pode ser usadas para ressonar nessa ampla faixa de frequén-
cias, condicionando a escolha da frequéncia de ressonincia pelo capacitor usado para
compor o ressonador. Assim, para fins de projeto, o valor da indutancia usado para re-
presentar o comportamento da DGS € de 65,8 nH. Ainda, na Figura 68 é apresentado
o fator Q, Re{Zpgs} e Im{Zpcs} da DGS em fungio da frequéncia. Verifica-se que
Re{Zpgs} ~ 0,037 Qe Im{Zpas} ~ 2,8 Q2 o que resulta em um Q ~ 75 na frequéncia
central de 6,78 MHz.

Na Figura 69 sdo apresentadas graficamente as capacitancias necessdrias para se obter
um circuito ressonante na frequéncia escolhida. Um recorte na faixa de frequéncias dese-
jada para esse projeto ¢ mostrado na mesma figura. Portanto, o valor inicial de projeto es-
colhido para C), ressonar em 6,78 MHz foi de 8,35 nF. Assim, o capacitor correspondente
€ colocado na lacuna C',, mostrada na Figura 66, para formar uma estrutura ressonantes

de banda simples.

5.2.2 Projeto do Filtro Rejeita-Faixa

Na Figura 70 é mostrado o modelo de simulagdo EM do FRF que emprega o ressona-

dor projetado para 6,78 MHz. Seu circuito equivalente é o mesmo apresentado na Figura
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Figura 67 — Indutancia da DGS em funcdo da frequéncia projetada para o sistema de

NF-WPT operar em 6,78 MHz.
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Figura 68 — Fator Q em funcao da frequéncia da DGS para a faixa de 27 MHz e 40 MHz.
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18. Assim, L, representa a indutancia dessa DGS de 65,8 nH e C), o capacitor de 8,35

nF.

Os parimetros |S1;| e |So1 | resultantes de simulacdo EM e circuital sdo mostradas na
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Figura 69 — Valores de capacitancia correspondentes a frequéncia de ressonancia desejada

para o circuito.
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Figura 70 — Modelo de simulacdo EM no ANSYS Electronics do FRF baseado em DGS
para o sistema de NF-WPT operando em 6,78 MHz.
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Figura 71. Assim como nos projetos anteriores, esses resultados demonstram uma boa

aproximacao entre os resultados de simulagdo EM do e andlise circuital.
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Figura 71 — Parametros S do FRF baseado em DGS projetado para a frequéncia de 6,78
MHz e obtidos através de simulagao EM no software ANSYS Electronics e analise circuital

de seu modelo equivalente no software ADS.
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5.2.3 Projeto do Sistema de NF-WPT

Para o projeto do sistema de NF-WPT proposto, foram usados dois dos FRF projeta-
dos para comporem esse sistema. Assim, cada um desses dispositivos possui uma porta de
excitacdo formando um sistema de duas portas. Além disso, a entrada desses dispositivos
devem estar casadas em 50 () para evitar um reflexdes. A Figura 72 apresenta o mo-
delo de simulagdo EM desse sistema com os dois dispositivos projetados com o laminado

dielétrico Rogers RO4003.

O modelo circuital do sistema de NF-WPT desse projeto é o mesmo mostrado na
Figura 45 onde L,, representa a indutancia da DGS, C,, € o capacitor posicionado na
lacuna C, para formar um ressonador e C representa o capacitor usado para o casamento
de impedancia. Na Figura 46 € apresentado sob duas perspectivas, superior e inferior, o
dispositivo ressonante devidamente dimensionado, apontando, o raio da DGS no tracejado

vermelho e também o posicionamento dos capacitores C,, e C.

O resultado do estudo paramétrico do valor de capacitincia de C para realizar o

casamento de impedéncia dos dispositivos é mostrado na Figura 74. Assim, o melhor
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Figura 72 — Modelo de simulacdo EM do sistema WPT baseado em DGS para o projeto

operando na frequéncia 6,78 MHz.
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Figura 73 — Dimensdes finais do ressonador usado para formar os sistemas de NF-WPT

proposto para as faixas de 27 MHz e 40 MHz sob vistas superior e inferior.
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casamento de impedancia € obtido usando um valor de C; de 600 pF. Esses resultados

foram obtidos ao realizar a simulagdo EM com uma distancia fixa entre TX e RX de
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35 mm. Essa distancia foi usada para otimizac¢do do sistemas de WPT em ambiente de
simulagdo EM e os gréficos de | Si1] e |S2;| simulados para essa distancia sdo apresentados

nas Figuras 75, indicando uma boa concordancia com o andlise circuital.

Figura 74 — Carta de Smith da impedancia de entrada do sistema de NF-WPT para vérios

valores de C's operando em 6,78 MHz.
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Para realizar a andlise circuital do modelo equivalente dos sistema de NF-WPT pro-
postos, o M simulado desse sistema é mostrado na Figura 76. Aplicando esses valores
na equacdo 12 € possivel calcular o fator k desse sistema. Esses valores sdo apresentados
na Tabela 5.2.3 juntamente com os outros parametros necessdrios para realizar a andlise

circuital do modelo equivalente.

Tabela 6 — Parametros para simulagdo do circuito equivalente dos sistemas NF-WPT ope-

rando em 6,78 MHz.

Sistema NF-WPT

Ch

Cs

kn

@n

6,78 MHz

65,8 nH

8,2 nF

600 pF

2,15nH

0,033

75
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Figura 75 — Pardmetros S simulados do sistema NF-WPT operando na frequéncia de 6,78

MHz nos softwares de anélises EM e circuital.
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Figura 76 — Acoplamento miituo simulado do sistema de NF-WPT de 6,78 MHz.
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5.2.4 Construcao dos Dispositivos DGS e Analise dos Resultados Medidos

Com os dispositivos contruidos, apresentados na Figura 77, foram realizadas as me-
dicdes do sistema de NF-WPT conforme demonstrado na Figura 78. A Figura também
apresenta o pardmetro |So;| medido com TX e RX distanciados por 35 mm que em 6,78
MHz, tem-se |S,;| medido de -3,42 dB. Isso representa uma degradagdo de 0,05 dB em
relagdo ao |Sy;| simulado em 6,78 MHz. Essa diferenca, apesar de pequena, pode repre-
sentar uma perda na ny pp de cerca de 1,14 %. Isso é demonstrado na Figura 79 que

apresenta 1y pr medido e simulado na distancia 6tima.

Figura 77 — Ressonadores baseados em DGS projetados para operarem em 6,78 MHz

construido.

Fonte: autoria prépria.

Para representar a capacitancia C,, foram usados dois capacitores SMD em paralelo
de 1,5 e 6,8 nF para se obter um valor préximo dos 8,2 nF usados na simulacdo EM. Ja
para C foi usado um capacitor SMD de 620 pF, valor esse 20 pF maior que o do usado
em simulacdo EM. Como esses capacitores apresentam tolerancia de + 10 %, levam os
dispositivos TX e RX a ndo ressoarem exatamente na mesma frequéncia. Isso acarreta
em uma leve degradagio de |S;| € um pequeno desvio em frequéncia de |.S;;| medido em
relacdo ao simulado. Na Figura 80, sdo apresentados os parAmetros | S| e |So1 | simulados
e medidos na distancia otimizada de 35 mm.

As medicdes foram realizadas usando um VNA para extrair os pardmetros S1; € So;
dos sistemas de WPT variando-se a distancia entre os ressonadores de 10 mm até 70 mm

com passos de 5 mm. Na Figura 60 e 61 sdo apresentados, respectivamente, os graficos
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Figura 78 — Imagem da medicdo do sistema NF-WPT proposto na frequéncia de 6,78

MHz com distanciamento de 35 mm entre TX e RX.
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de nwpr € FOM simulados e medidos em fun¢do da variacdo do distanciamento entre
TX e RX. Nota-se que hd uma boa aproximacdo entre os resultados apresentados e na
frequéncia para qual a distancia foi otimizada, de 35 mm, 7 pr € FoM medidos, foram
de 45,2 % e 0,48, respectivamente. Além disso, os parAmetros S;; e So; medidos para

diferentes distancias desse sistema sdo apresentados no Anexo A.3.

Os resultados das medi¢des dos sistemas de NF-WPT propostos demostram boa con-
cordancia em comparagdo ao seu modelo de simulagdo EM. Na Tabela 7 sdo apresentados
os resultados obtidos em trabalhos que propdem sistemas de WPT operando em frequén-
cias proximas a do dispositivo desenvolvido. Como ndo foram encontrados estudos que
implementem sistemas de WPT baseados em DGS nessa faixa de frequéncia, comparou-
se os resultados obtidos com o trabalho de (AHN; MERCIER, 2016). Nele ¢ empregado
um TX de WPT, usando duas bobinas de tamanhos diferentes, que podem operar simul-
taneamente em 200 kHz e 6,78 MHz para alimentar dois RX operando em padrdes de
frequéncia diferentes, respectivamente, padroes WPC e A4WP. Comparando os seus re-

sultados na frequéncia de 6,78 MHz com as do sistema projetado e detalhado nessa se¢do,
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Figura 79 — nyw pr simulado e medido na distancia otimizada de 35 mm entre TX e RX

em funcdo da frequéncia na faixa de 6,78 MHz.
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Figura 80 — Parametros S medidos e simulados do sistema NF-WPT operando na frequén-

cia de 6,78 MHz com distanciamento de 35 mm entre TX e RX.
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0 mesmo apresenta uma 1y pr 32,9 % maior. Apesar disso, o projeto desenvolvido e re-

latado nessa se¢do possui um dispositivo TX mais compacto e um alcance maior, o que
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Figura 81 — Gréficos da nyy pr simulada e medida em fun¢do da distancia entre os resso-

nadores TX e RX operando na frequéncia de 6,78 MHz.
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Figura 82 — Gréficos da FoM simulada em funcao da distancia entre os ressonadores TX

e RX operando na frequéncia de 6,78 MHz.
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acarreta a um valor de FoM mais elevado que o do trabalho citado.
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Tabela 7 — Comparacgdo de sistemas WPT de trabalhos relacionados com o sistema ope-

rando em 6,78 MHz projetado.

Sistema WPT A(mm?) | dmm) | fo(MHz) | nwpr(%) FoM
[1] 125 x 89 25 0,2e¢6,78 | 70,6 € 78,1 | 0,17 ¢ 0,19
Projetado (6,78 MHz) | 32 x 35,5 35 6,78 45,2 % 0,48

1 - (AHN; MERCIER, 2016).
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho foram projetados, construidos e medidos sistemas de NF-WPT com o
intuito de explorar o uso de ressonadores DGS para compactacdo desses sistemas. Nesse
sentido, quatro projetos foram apresentados aplicando esse conceito. Primeiramente, foi
detalhado um sistema de dupla banda operando em bandas ISM e visando aplicagdes que
requerem transferéncia de energia e dados. Em sequéncia, outros trés projetos de banda
Unica sdo apresentados implementando um modelo de dispositivo DGS que substitui a
LM, usada para o casamento de impedancias desses dispositivos, por um capacitor SMD
para que os dispositivos se mantenham compactos mesmo operando em faixas ISM infe-
riores a 100 MHz. Além disso, dois desses projetos utilizam a mesma estrutura de DGS
mostrando que a frequéncia de ressonancia pode ser controlada ao selecionar o valor de
capacitancia associada a ele.

Os dispositivos DGS implementados apresentam para o caso de dupla banda uma ge-
ometria usando circulos de tamanhos diferentes e sobrepostos, geometria essa ndo encon-
trada no melhor esforco de pesquisa da literatura relacionada. Essa diferenca de tamanho
entre os ressonadores foi realizada visando a compactacdo do dispositivo mantendo o
mesmo nivel de 7y pr nas duas faixas de frequéncias. Os projetos de banda tnica foram
projetados com o mesmo intuito de se obter ressonadores compactos, mas operando em
faixas frequéncias mais baixas. Nessas faixas de frequéncia sdo encontrados trabalhos
que aplicam o conceito DGS, no entanto, sdo dispositivos que possuem tamanhos com-
paraveis ao de bobinas convencionais. Apesar dos projetos desenvolvidos apresentarem
nw pr medidas menores do que as medidas em trabalhos relacionados, foi possivel obter
estruturas com dimensodes reduzidas.

O sistema de banda dupla foi otimizado para que na distancia de 15 mm apresen-

tasse altos valores FoM. Mesmo que as 7y pr medidas tenham sofrido degradacdes, o
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valor de FoM na frequéncia de 440,188 MHz pode ser considerado compativel aos valo-
res obtidos em trabalhos que implementam sistemas em frequéncias préximas, no entanto
com dimensdes menores. Além disso, o fato de se usar capacitores comerciais de valores
menores do que o projetado, levou a um desvio em frequéncia de 6,92 MHz, fazendo
com que o sistema projetado operesse fora da faixa ISM de 433 MHz. No entanto, na
frequéncia de 918,75 MHz, mesmo com degradagdo pelo mesmo motivo, o valor de FoM
se manteve alto quando comparado aos trabalhos semelhantes que operam nessa faixa de
frequéncias. Ambas as degradacdes observadas podem ser decorrentes da baixa precisao
no alinhamento entre os ressonadores TX e RX ocasionado por imprecisdes mecanicas no
aparato de medicao utilizado. Ainda assim, o ressonador de dupla banda projetado e cons-
truido apresenta dimensdes totais de 11,7 x 10,2 mm?. Novamente, na pesquisa realizada,
ndo foi encontrado dispositivo baseado em DGS usado em sistemas de NF-WPT que apre-
sentasse essas dimensdes, sugerindo a contribuicao desse trabalho no desenvolvimento do
estado da arte.

Para os dois sistemas de banda unica nas frequéncias de 27,25 MHz e 40,25 MHz
baseados no modelo proposto, os resultados medidos apresentaram boa concordincia
com os simulados para a distancia de 20 mm. Apesar das pequenas degradacdes de
nw pr € desvios em frequéncia, o FoM para o qual esses dispositivos foram otimizados
mantiveram-se em valores proximos aos obtidos em simulacio EM. Ainda, mesmo que
as FoMs estejam abaixo quando comparadas aos dos trabalhos relacionados citados, o
ressonador DGS desenvolvido apresenta dimensdes entre 8 e 13 vezes menores que as re-
feréncias. No sistema que emprega o0 mesmo modelo proposto e foi projetado para operar
na faixa ISM de 6,78 MHz, seus resultados medidos indicam também, boa concordancia
com a simulacdo EM. Isso mostra que a proposta de substuicdo da LM por um capacitor
para realizar o casamento de impedancia do sistema é possivel, mantendo os dispositivos
compactos mesmo em faixas de frequéncias mais baixas.

Como possiveis trabalhos futuros, sugere-se:

¢ Realizar um estudo da influéncia do desalinhamento entre os ressonadores TX e RX

na nwper,

* Projetar sistemas multibandas baseados em DGS em faixas de frequéncias usando

os dispositivos de banda unica construidos;
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* Desenvolver sistemas integrados aos dispositivos DGSs para converter a poténcia

de RF recebida para corrente continua.
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ANEXO A GRAFICOS DE |S,,| E |S,,| MEDIDOS

A.1 Sistema NF-WPT 27 MHz

Figura 83 — Grificos de |S1;| medido em fung¢do da distincia entre os ressonadores TX e

RX.
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Figura 84 — Grificos de |Ss; | medido em fun¢do da distancia entre os ressonadores TX e

RX.

IS,,| (dB)

Fonte: autoria propria.

A.2 Sistema NF-WPT 40 MHz

Figura 85 — Gréficos de |S;| medido em fun¢@o da distincia entre os ressonadores TX e

RX.
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Figura 86 — Grificos de |Ss; | medido em fun¢do da distincia entre os ressonadores TX e

RX.
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Fonte: autoria propria.

A.3 Sistema NF-WPT 6 MHz

Figura 87 — Graéficos de |S;| medido em fung@o da distancia entre os ressonadores TX e

RX.
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Figura 88 — Grificos de |Ss; | medido em fun¢do da distincia entre os ressonadores TX e

RX.

IS,,| (dB)

-10
-15
-20
-25
-30
-35

40

1 |

- d= 10 mm

\ d=20mm

‘:‘ d=30mm

#, \ d=35mm

‘, d=40 mm

| \\ ——d=50mm

V'I' “. d =60 mm

: ‘\‘ d=70 mm

/
”6 7 8 9 10
Frequéncia (MHz)

Fonte: autoria propria.



	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Estrutura Textual

	Fundamentação Teórica
	Regiões de Campo
	Região de Campo Próximo Reativo
	Região de Campo Próximo Radiante (Região de Fresnel)
	Região de Campo Distante

	Técnicas de Acoplamento para NF-WPT
	Acoplamento Indutivo
	Acoplamento Capacitivo
	Acoplamento Ressonante Elétrico
	Acoplamento Ressonante Magnético

	Implementação de Sistemas NF-WPT baseado em DGS
	Parâmetros Z
	Parâmetros S

	Análise do Estado da Arte
	Modelo WPT de banda dupla
	Projeto do Ressonador Dupla-banda
	Projeto do Filtro Rejeita-faixa

	Projeto do Sistema NF-WPT
	Construção dos Dispositivos DGS e Análise dos Resultados Medidos

	Modelo WPT de banda única 
	Sistemas de NF-WPT em 27,12 MHz e 40,68 MHz
	Indutância da DGS
	Projetos dos Filtros Rejeita-Faixa
	Projetos dos Sistemas de NF-WPT
	Construção dos Dispositivos DGS e Análise dos Resultados Medidos

	Sistema de NF-WPT (6,78 MHz)
	Indutância da DGS
	Projeto do Filtro Rejeita-Faixa
	Projeto do Sistema de NF-WPT
	Construção dos Dispositivos DGS e Análise dos Resultados Medidos


	Conclusões
	Referências
	Gráficos de |S11| e |S21| Medidos

