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RESUMO

O projeto teve como objetivo analisar o comportamento de um sistema de
transmissao de energia sem fio (WPT) para um sensor industrial de temperatura,
variando paradmetros como coeficiente de acoplamento, nUmero de enrolamentos, raio
das bobinas e distancia entre elas. Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica
sobre transmissao de energia sem fio e redes de sensores sem fio, fundamentando a
compreensao do sistema. Um codigo no MATLAB foi desenvolvido para gerar o
arquivo de simulagédo e o LTspice foi utilizado para realizar as simulagbes com
diferentes combinacdes de parametros. Os resultados foram minuciosamente
analisados, destacando as influéncias de cada parametro no desempenho do sistema,
como a eficiéncia de transferéncia de energia e a poténcia recebida. Com base nas
conclusdes, foram destacadas vantagens e limitagbes do sistema, bem como
possiveis aplicacdes praticas dos resultados encontrados. Essa abordagem
metodoldgica proporcionou uma investigacdo detalhada dos efeitos dos parametros,
contribuindo para o avanco do conhecimento na area e fornecendo subsidios para

futuras aplicacfes praticas.

Palavras-chave: WPT; WSN; Matlab; LTspice; simulacao; carregador.



ABSTRACT

The project aimed to analyze the behavior of a wireless power transmission
(WPT) system for an industrial temperature sensor, varying parameters such as
coupling coefficient, number of windings, colil radius, and distance between them. To
achieve this, a literature review on wireless power transmission and wireless sensor
networks was conducted to build a foundation for understanding the system. A
MATLAB code was developed to generate the simulation file, and LTspice was used
to perform simulations with different parameter combinations. The results were
thoroughly analyzed, highlighting the influences of each parameter on the system's
performance, such as energy transfer efficiency and received power. Based on the
conclusions, advantages and limitations of the system were emphasized, as well as
potential practical applications of the findings. This methodological approach provided
a detailed investigation of parameter effects, contributing to the advancement of

knowledge in the field and offering insights for future practical applications.

Keywords: WPT; WSN; Matlab; LTspice; simulation; charger.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Comparacao entre sistemas: Sistema 4-20mA vs Sistemas Fiedlbus. ....20
Figura 2 - EVOIUCA0 d0S FIeldDUSES. ......ccoeiiiiiie e 21
Figura 3 - Hierarquia na Ethernet Industrial moderna. ..............ccccccuuviimiiimiiiiinnniiinnne 23

Figura 4 - Topologias de redes mais utilizadas: a) estrela; b) anel; c) barramento; d)

BIVOT . e 24
Figura 5 — Arquitetura geral do modelo IWSN. ..........cooiriiiiiiiii e, 27
Figura 6 - Arquitetura geral do modelo IWSAN. ........uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 28
Figura 7 - Principais diferencas entre WSN € WSAN. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienene 30
Figura 8 - Experimento do grupo Witricity em 2007. ...........ceeiieeeeiieieiiiiei e eeeeeeeennns 31
Figura 9 - Breve evolucao do conceito WPT. ... 32
Figura 10 - Modelo representativo sobre as regidoes do CampoO..............eeeveveeenennnnnens 37
Figura 11 - Transferéncia de energia sem fio por acoplamento indutivo.................... 40
1o 10 = W Il o (1 (0T | = U - VPSP 42
Figura 13 - Arquivo “PropostO.Cir”. ......ccccooiiiicie e 47
Figura 14 - Circuito elétrico equivalente WPT. ... 50
Figura 15 - Circuito elétrico equivalente ao subcircuito ideal. .............ccccceeeeiennnnns 51
Figura 16 - Circuito elétrico equivalente ao modelado para simulacéo. .................... 52
Figura 17 — Circuito elétrico N0 SPICe DIFreCHIVE. ........ccovviviiiiiiiie e, 53
Figura 18 - Sensor de temperatura TBS-1ASF13506NM. .........cccoovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 56
Figura 19 - Tabela de pardmetros do circuito da simulagdo 1.............cccccvvvvvinnnnnnnnne 58
Figura 20 - Resultado da SImUIagaO0 1. ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeaees 59
Figura 21 - Tabela de parametros do circuito da simulag@o 2.............ccccceeeeeeeeeennnnns 60
Figura 22 — Resultado da SIMUIaga0 2. ..........ouueiiiiiiiiiii e 60
Figura 23 — Tabela de parametros do circuito da simulag&o 3. .............ccccvvvviieninnnnne 61
Figura 24 — Resultado da SIMUIAGA0 3. ..........uuuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaeee 62
Figura 25 — Tabela de parametros do circuito da Simulag@o 4. ...........cccevvvvvvrnnnnnnnnns 63
Figura 26 — Resultado da SIMUIaga0 4. .........oouueiiiii e 63
Figura 27 -— Tabela de parametros do circuito da simulagao 5..............ccccvvvviennnnnnne 64
Figura 28 — Resultado da SImMUlaGa0 5. ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 65
Figura 29 - Tabela de parametros do circuito da Simulagao 6. .............ccccvvvevrnnnnnnnns 66
Figura 30 — Resultado da SIMUIAGA0 6. .............uuiumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 67

Figura 31 — Tabela de parametros do circuito da simulagdo 7.........cccccccceevveeeeeeennnns 68


file:///C:/Users/Darlize/Downloads/TCC_Diogo_Munhoz_revisão01%20(1).docx%23_Toc140664857

Figura 32 — Resultado da SIMUIAGAO 7. ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 68

Figura 33 - Parametros definidos para Simulagdo 8. ................ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 69
Figura 34 — Resultado da SIMUIacCao 8. .............eiiiiiiiiiiiiicci e 70
Figura 35 - Tabela de parametros do circuito da simulag@o 9............ccccceeeevieeiiennnns 71
Figura 36 - Resultado da SImUlaga0 9. .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 71
Figura 37 — Tabela de parametros do circuito da simulag&o 10.................eevvveennnnnee 72

Figura 38 — Resultado da SIMulacao 10. ...........eiiiieiiiiiiiiiiciee e e 73



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros definidos para simulag@o 1 ............ccoovviiiiiiiiieeeeeeiiicine e, 58
Tabela 2 — Parametros definidos para simulaga@o 2. ............cccvvveeiiiieeeeeveeiiciec e, 59
Tabela 3 — Parametros definidos para simulagao 3. ..........covvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 61
Tabela 4 — Parametros definidos para Simulag@o 4. ..........ccoevvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee, 62
Tabela 5 — Parametros definidos para simulag@o 5. ...........cccovviiiiiiiieeeeeeeiicce e, 64
Tabela 6 — Parametros definidos para simulagao 6. ..............cceeiiiiieeeeeeeiiicce e, 66
Tabela 7 — Parametros definidos para Simulagao 7. .......ccccccvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 67
Tabela 8 — Parametros definidos para simulaga@o 8. ..........cccccvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 69
Tabela 9 — Parametros definidos para simulag@o 9. .............cvveiiiiiiiiieeeecce e, 70

Tabela 10 — Parametros definidos para simulag@o 10. ...........ccccceevieiiiieiieiiiiiee e, 72



LISTA DE ABREVIATURAS

CPS - Cyber Physical Systems

CSMA/CD - Carrier Multiple Access with Collision Detection
DCS - Distributed Control System

FIP - Factory Instrumentation Protocol

0T — Internet of Things

lloT — Internet Industrial of Things

IWSN — Industrial Wireless Sensor Networks

LAN — Local Area Network

M2M — Machine to Machine

MIT - Massachusetts Institute of Technology

MPT - Microware Power

PARC - Palo Alto Research Center

PLC — Programmable Logic Controller

PROFIBUS - PROcess Field BUS

RFID - Radio Frequency Identification

SN — Sensor Node

WPT — Wireless Power Transfer

WSAN — Wireless Sensor and Actuators Networks

WSN — Wireless Sensor Networks



LISTA DE SIMBOLOS

E — Vetor campo elétrico (V/m)

ool

— Vetor campo magnético (T)

H — Vetor intensidade magnética (A/m)

ol

— Vetor densidade de fluxo elétrico (C/m?2)

] — Densidade de corrente (A/m2)

p — Densidade volumica de carga (C/m?3)

& — Permitividade do meio (F/m)

u — Permeabilidade do meio (H/m)

L - Indutancia prépria ou auto-indutancia.

Uo— Permeabilidade magnética do vacuo (H/m).
N; - Numero de espiras da bobina transmissora
N, - Numero de espiras da bobina receptora

[ - Comprimento da bobina

A - Area da secéo transversal da bobina (m?2)

M - Induténcia mutua

R, - Raio da bobina transmissora (m)

R, - Raio da bobina receptora (m)

Ds, - Distancia entre as bobinas transmissora e receptora (m)

k - Coeficiente de acoplamento



SUMARIO

1. INTRODUGAO . cuceuseessssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssasssssssssssanes 14
1.1 Contextualizagio do tema de PeSUISA.........uuuuuummummmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiaeees 14
N O | o 1] 4 V7o T €= - | 15
R N 11 ES 1 o= 4 V2= U ST 15
1.3.1 Tecnologias principais paraainduistria 4.0..........ccccevvvvviiiiieeeeeeeeeiiinnnn, 15
1.3.2 Papel da IWSN’s na industria 4.0...................coooriiiiiiiiin 17
1.3.3 Importancia do WPT para as redes de sensores sem fio.........cccc.eeeeen. 18
2. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA .teeersessssessssssssssssssssssssesas 18
2.1. RedeS ProtOCOI0OS ...ocuueiiiiiiie e 18
2.2, FIeldDUS .o 19
P2 T o= To L= =t 1= 1= PR 22
2.3.1. Arquitetura Ethernet Industrial..........ooooviiiiiiii i, 22
2.3.2. Topologiade RedE ..o 23
2.3.4. Protocolos Ethernet Industrial ... 24
2.4, Rede de SensSores SEM flO .o 25
2.4.1. W SN 26
2.4.2.  IWSAN 27
2.4.2.1. Caracteristicas do WSAN ... 29
2.5. Transferénciade energia Sem fiO.......ccooeeiiiiii i 30
2.5.1. Principios de Funcionamento da Transmisséo de Energia Sem Fios
33

25.1.1. 12Equacado de Maxwell ... 33
2.5.1.2. 22Equacgdo de MaxwWell ... 34
2.5.1.3. 32Equacdo de MaxwWell ... 34
25.1.4. 42Equacao de Maxwell ..., 35
2.5.2. AS Regifes dO CamPoO oo 35
2.5.3. Acoplamento iNdutivo resSSONaNte.......ccccvviiieiiiiiiiieeeiic e 37

2.5.4. Relagdo das bobinas ao WPT ..., 38



3. METODOLOGIA .iisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 40

4. APLICACOES PRATICAS E CONSIDERAGOES .vesssssssssssssssssssssssssssssssssanes 43
4.1 MA T LA e e 43
4.1.1 Auto-Indutancia, Indutancia Mutua e Coeficiente de Acoplamento..43
4.1.2 TeaTolL=TaqT=Ta)=Tox=To Mo [o X odo Lo [ o o 46
4.2 LT S DI e 50
5. RESULTADOS E ANALISE .ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 55
5.1. Y1 41U = Lol 0 1= USSP 57
5.1.1. Simulagdes com distancias fixas para cada SeNSsor ......cccccccevveveeeeen. 57
5.1.2. Simulagdes com diferentes distancias para cada sensor ................. 65
5.2. ANnalise das SIMUIACOES .........uvuiiiiii e 73
6. CONSIDERAGCOES FINAIS wovureersressssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesss 77
7. PROPOSTAS PARA TRABALHO FUTURO ..csssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssasassses 78

REFERENCIAS ... seeeeseeesessesessasessssssessssessssasessssssessssessasaseasssesessssessssasessasesssssessssassssssessasasessasassans 83



14

1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo do tema de pesquisa

A automacdo na industria possibilita a melhora da velocidade de
processamento de informacfes, eficiéncia energética, confiabilidade, seguranca,
entre outras (ROGGIA, 2016). Independentemente dos desafios mais complexos e
variaveis propostos, que sdo iminentes ao avango tecnolégico.

Com a evolugao das industrias, nasceram novos temas de pesquisas, como
o Industrial Wireless Sensor Networks (IWSN) que esta se tornando uma solucao
eficiente e econdmica para automacéo industrial. Isto ocorre devido ao seu baixo custo
de instalacdo em comparacdo aos custos de cabeamento, manutencéo de redes e
tempo de manutencdo. Além disso, ele possui caracteristicas ideais para ambientes
industriais, para implementacao de topologias de acordo com o modelo da industria
(RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019). Suas vantagens fundamentais incluem
flexibilidade, auto-organizacdo, baixo custo, interoperabilidade e a facilidade de
instalacdo. Entretanto, existe diversos desafios neste conceito como alcance de
comunicacao restrito, tempo de resposta entre os nodes, largura de banda limitada,
ameacas a seguranca da tecnologia e sua capacidade de bateria limitada (SAUTER,
210) (WARREN, 2011).

O inicio da transmissdo de energia através da corrente continua e a
transmissao por meio de corrente alternada, desenvolvimento da revolucao industrial,
tornou o ritmo de evolucao acelerado. Cientistas e engenheiros, por exemplo, James
Clerk Maxwell e Nikolas Tesla, entre outras. Essas mentes contribuiram ao longo dos
anos para implementacao de tais técnicas surreais comparando se com as épocas.
Mas cada pesquisa, experimentos, desenvolvimento matematicos tornou se possivel
a implementacéo de tal conceito. Os beneficios que o Wireless Power Transfer (WPT)
consegue trazer sdo a comodidade, protecéo, conforto, custos, seguranca e a reducéo
de contato de ambas partes (BORGES, 2021).

O WPT permite a transmisséo de energia através do ar, sem precisar de
cabos, entre o transmissor e o receptor. Desta forma, esta tecnologia se encontra cada
vez mais presente em diversas areas e aplicacdes, por exemplo o recarregamento
sem fio de veiculos elétricos. Esta técnica de alimentacdo de diversos dispositivos

como, telemoveis, carros elétricos, drones e sensores, se torna um papel fundamental
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para exploragdo de tal conceito. Entretanto, sua eficiéncia energética € a
principal caracteristica de pesquisa, com objetivo de aumenta-la. Isto ocorre, devido a
eficiéncia do sistema diminuir conforme a distancia entre as antenas de transmissao
e receptacao aumenta (BAIKOVA , 2018).

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar um estudo sobre a
implementagcdo de um recarregador para redes sem fio focados nas industrias 4.0,
propondo um modelo de recarga para os dispositivos. Para atingir o objetivo geral da

dissertacéo, alguns objetivos especificos foram elencadados, sendo eles:

e Determinar os parametros das propriedades dos recarregadores
Wireless Power Transfer (WPT);

e oObservar e analisar as caracteristicas do modelo proposto para uma
avaliacao;

e analisar a viabilidade de implementacdo de um algoritmo por Matlab;

e utilizar implementacdo do algoritmo para andlise e interpretacdo dos
resultados no LTspice.

1.3 Justificativa

1.3.1 Tecnologias principais para a industria 4.0

Umas das fundamentais tecnologias que estas conduzindo a evolugéo das
industrias, é a Internet of Things (I0T), que tem o objetivo de transformar e aperfeicoar
cada aplicagdo como, por exemplo: doméstica, comercial ou industrial, para uma
sociedade mais sustentavel, confiavel e protegida (RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019).
Mas para isso, realizar a transformacdo de objetos comuns em objetos inteligentes
conectados através de recursos como a detecgcdo, a computacdo e a comunicagao
(RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019). A loT, esta tecnologia interconecta diversos

objetos a cada dia a internet, com intencéo de construir um ciclo de feedback em rede
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de deteccdo, transmissdo e comunicacdo, mas também entre eles, para
gue aumente a busca de objetos co

muns. Portanto, loT comecou ser conduzida para area industrial por causas
de suas diversas vantagens apresentadas, assim resultando em Internet Industrial of
Things (lloT), basicamente suas tarefas sdo a concentracdo entre dispositivos de
comunicagdo, como maquina a maquina (M2M) e industrial, na transferéncia e
controle de aplicativos de missao critica. Umas das partes principais que Sao
consideradas importantes para IloT, chamada de Cyber Physical Systems (CPS),
definidas como um intermediario desses sistemas, integrantes que envolvem tudo
através da rede e processos fisicos, mas com foco em uma industria inteligente,
automacao industrial, atuadores, etc. (RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019).

Estes fatores, sdo fundamentais para que o0 ocorra uma nova evolucao
industrial, que esperada mundialmente e que se denomina como Industria 4.0. Por
sua vez, tens tudo para dar mais um passo para evolucao, relacionando todas as
tecnologias essenciais para tornar se mais digital, orientada por informacdes,
customizada e ecoldgica. Entretanto, comecaram a discutir essa ideia em 2011, na
Feira de Hannover, como uma estratégia de alta tecnologia para 2020, por assim,
ideias semelhantes, surgiram em pauta em outras grandes poténcias da
industrializac&o. Pois a Industria 4.0, promete duas coisas nesta evolucdo, sendo elas:
um enorme impacto econdmico e grandes oportunidades para institutos de pesquisa
ou corporacdes (WARREN, 2011).

Todas essas tecnologias ndo podem ser plenamente eficazes sem a base
essencial do Industrial Wireless Sensor Networks (IWSN) e Industrial Wireless Sensor
and Actuator Networks (IWSAN), que sdo responsaveis pelo sensoriamento e
atuacdo. Garantir uma comunicacdo confidvel, escalonavel, eficiente em termos
energeéticos, segura e protegida entre essas redes é de extrema importancia. Somente
assim € possivel assegurar a qualidade de servigo (QoS) das aplicacdes industriais
(RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019).

No entanto, alcancar esses objetivos de desempenho apresenta varios
desafios. Em primeiro lugar, temos as questdes relacionadas a tecnologia sem fio,
como as variagfes nas condi¢cdes do canal, na qualidade da conexdo, além dos
fenbmenos de desvanecimento. Em segundo lugar, € preciso garantir uma

comunicacao deterministica e com baixa laténcia. O terceiro desafio consiste em
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operar com baixo consumo de energia, 0 que é especialmente importante
devido as limitagdes dos nés sensores (RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019).

Portanto, € necessario investir em mais pesquisas para superar esses
desafios e garantir um desempenho de rede satisfatorio, acelerando assim a adoc¢ao
do IWSAN. Dessa forma, poderemos aproveitar plenamente os beneficios dessas
tecnologias e impulsionar ainda mais o progresso no campo das redes de sensores
sem fio em aplica¢@es industriais (RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019).

1.3.2 Papel da IWSN’s na industria 4.0

Nestes tipos de industrias, ndo ha contextualizacdo em dizer que no meio
deste ambiente, ndo ha como perceber que elas sdo fundamentais para agregacao
da tecnologia IWSN. Como pode ser visto, as recentes industrias estdo sendo
constituidas por esses elementos, pois sabem de seu enorme valor. Mas nodes
multifuncionais com baixo custo que além de sua funcéo principal, de sensoriamento,
mas com recursos de processamento e comunicacéo. Eles tém objetivo de coletar o
maximo de informagcBes para a area designada, como temperatura, vibracoes,
pressao, entre outros.

No contexto da Industria 4.0, as redes de sensores sem fio desempenham
um papel fundamental. Essas redes s&o compostas por nos multifuncionais,
conhecidos como nodes, que possuem a capacidade de sensoriamento,
processamento e comunicacao. Estes nés sao dispositivos de baixo custo, equipados
com processadores e transceptores, permitindo a comunicacdo sem fio em curtas
distancias (RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019).

Esses ndés de sensor sdo implantados de forma densa em areas de
interesse para coletar dados sensoriais, como temperatura, presséo e vibracdo. Eles
operam de forma colaborativa, trocando informacdes entre si e formando redes ad hoc
sem fio. Essas redes, chamadas de WSN'’s, desempenham um papel crucial na coleta
e transmisséo de dados em ambientes industriais (RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019).

No entanto, € importante destacar que 0s nos de sensor possuem
limitagOes. Devido ao seu tamanho compacto e uso de baterias, eles enfrentam
restricobes de energia, processamento e comunicacdo. Essas limitacdes exigem
solucdes eficientes para maximizar o desempenho da rede e garantir o funcionamento
adequado dos nos de sensor (RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019).
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Em resumo, as WSN’s sdo elementos essenciais na Industria 4.0,
permitindo o monitoramento e controle de diversos parédmetros em ambientes
industriais. Por meio de uma rede de nés de sensor, € possivel coletar dados em
tempo real e tomar decisdes baseadas em informacdes precisas e atualizadas. No
entanto, € necessario considerar as limitacdes dos nos de sensor e buscar solucées
gue otimizem o desempenho da rede (RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019).

1.3.3 Importancia do WPT para as redes de sensores sem fio

O conceito de rede de sensores sem fio vem criado um espaco gigantesco
na tecnologia atualmente, com inUmeras aplicacdes em diversas areas, se tornando
algo inevitavel futuramente. De acordo com estudos, cada n6 na rede possui diversos
sensores inteligentes interligados, dispositivos com baixa poténcia e implementados
em locais de dificil acesso por pessoas. Geralmente constituidos por uma unica fonte
de alimentacao, que no caso seria sua bateria (BAIKOVA, 2018).

Devido a tais fatores recorrentes, principalmente a simplicidade do sistema
seja constituida por baterias. Portanto, a transmissdo de energia sem fios, tem a
capacidade de ser implementada para o fornecimento de energia para os sensores,
buscando a utilizacdo de baterias e eficiéncia energética para cada dispositivo
(BAIKOVA, 2018).

2. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Para dar inicio ao desenvolvimento deste trabalho abordou-se identificar

quais aspectos e 0 que eles abrangem.

2.1. Redes Protocolos

Em meados de 1970, surge dois conceitos importantes na area de
automatizagao, Distributed Control System (DCS) e Programmable Logic Controller
(PLC), ambos com o objetivo pela otimizagdo de processos de automacao (ROSA,
2012). Eles foram direcionados nesta época para aplicacdo em diversos sistemas de
automacdao industrial, os principais, sistemas de controlo de poténcia, fabrico de

automovel, refinarias de petréleo e gas, entre outros. Paralelamente havia o
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desenvolvimento da Ethernet, através da pioneira Arpanet, que visava a construcao
de uma rede de computadores que pudesse trocar informagdes (ROSA, 2012).

Ocorre uma evolucédo com os controladores analdgicos, sendo substituidos
pelos controladores digitais, acompanhado de um avanco crescente na velocidade de
processamento dos computadores. Assim em 1980, criou-se Local Area Network
(LAN) um modelo de comunicagdo que possui um conceito de permitir a comunicacao
entre as redes comunicacao digitais, devido a sua arquitetura aberta distribuida, com
0 objetivo de haver comunicacédo entre LAN’s através de um intermediario, efetua o
papel de ponte entre as redes, denominado como gateway (ROSA, 2012).

Entretanto, ocorreu um crescimento significativo na demanda da
comunicacdo relacionados aos numeros de redes e dispositivos conectados,
resultando assim na necessidade de implementacdo de comunicacao de dados entre
os dispositivos de campo e os controladores. Porém, o investimento demasiado e a
resposta em tempo real, transformou-se em grande obstaculo para o recurso LAN,
mesmo obtendo solucdes, demonstrava que ndo correspondia para tal progresso na
automacao industrial. Todo este processo apenas somou para obter-se o Fieldbus,
um padréo especifico para a comunicacdo entre controladores industriais e os
dispositivos de campo (DIAS, 2015).

2.2. Fieldbus

A Fieldbus surgiu com o propésito de substituir os esquemas de ligacao em
estrela ponto a ponto de modo a ligar controladores, sensores e atuadores através de
um anico sistema de barramento. De modo, o conceito Fieldbus forneceu diversos
beneficios, nos quais se destacam o aumento de flexibilidade e modulagdo de
instalacdes, aumento de inteligéncia nos dispositivos, facilidade na configuracéo do
sistema e melhoria no comissionamento e manutencdo (ZURAWSKI, 2015).

Mencionado anteriormente, Fieldbus, termo genérico que incisivamente
substituiu-se os padrdes 4-20mA, sinais analdgicos, na figura 1 pode ser observado
dois sistemas, o sistema 4-20mA e o sistema Fieldbus. Com resultados promissores
em relacdo as comunicacOes de rede na época, aparentemente tornando as
conectividades em uma rede padronizadas para o0 controle de instrumentos
inteligentes (DIAS, 2015).
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Com o avanco do sistema Fieldbus, diversos beneficios surgem-se devido
a este sistema. Dentre esses beneficios, podemos destacar:

e Reducao de custos em cabos;

e diminuicdo do tempo em relacéo a instalacdo da rede;

e dispositivos se tornando mais inteligentes.

Figura 1 — Comparagéo entre sistemas: Sistema 4-20mA vs Sistemas Fiedlbus.
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Fonte: FERTIG (2018).

Em torno de 1980, se observa a vantagem de implementacao de PLC’s e
dispositivos inteligentes, resultando em um avanco significativo tecnoloégico na area
de automacgéo, como o desenvolvimento de novos sistemas de comunicagéao, enfatiza-
se a necessidade de diminuir a cablagem e a evolucdo da microeletrénica. Portanto,
surge-se distintas empresas de automacédo, elaborando seus proprios modelos de
Fieldbus (DIAS, 2015). Na figura 2, é possivel observar a evolugdo dos sistemas e 0s
campos de aplicacao.
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Figura 2 - Evolug&o dos Fieldbuses.
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Depois de alguns anos de conflito e confus&o tanto do lado dos fabricantes
como do lado dos utilizadores, ficou visivel que os Unicos que tinham hip6teses de
singrar no mercado eram os sistemas abertos. Os utilizadores fundaram organizacdes
de modo a promover e definir os sistemas que eram independentes das empresas
individuais. Este foi um dos primeiros avangos para o conceito Fieldbus (ZURAWSKI,
2015). O ultimo passo para estabelecer o Fieldbus no mundo da automacéao foi a sua
normalizacéo internacional. O fato de o sistema estar normalizado estabelece uma
especificacao formal e rigida, permitindo mudancas rapidas no mesmo, transmitindo
confianca e credibilidade ao utilizador, assegurando uma posi¢cao segura no mercado.
Reconhecendo esta necessidade, em 1985 com os esforcos do IEC no subcomité
técnico SC65C iniciou o projeto Fieldbus (ZURAWSKI, 2015), que tinha o objetivo de
criar uma norma Fieldbus universal que pudesse ser aplicada na automacdo de
processo e de fabrica, com base em dois sistemas, nomeadamente o PROcess
FieldBUS (PROFIBUS) e o Factory Instrumentation Protocol (FIP). Contudo, os
grandes investimentos ja realizados em sistemas existentes e comprovados,
juntamente com os interesses econdmicos de diversos paises e empresas, a par das
restricdes e exigéncias, impediram o alcance da norma Fieldbus Unica. Por isso, ao
fim de 14 anos de discordancias politicas e técnicas, o objetivo original foi posto de
lado com a implementacao das normas IEC 61158 e IEC 61784 (SAUTER, 2010).
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2.3. Rede Ethernet

A rede Ethernet foi fundada pelas pioneiras Xerox que deu o primeiro passo
no ano de 1973, através dos pesquisadores Bob Metcalfe e David Boggs, projetaram
e implementaram a primeira rede local com topologia de barramento no Xerox Palo
Alto Research Center (PARC). No entanto, o protétipo do Ethernet, atingiu seu
sucesso ao ser executado, apenas em 1976. Com isso, ha interesses de outras
corporacdes, como Digital Equipment Corporation (DEC) e a Intel, que se uniram com
a Xerox e criaram um padrdo para uma Ethernet de 10Mbps. Posteriormente
normalizadas pelo IEE (norma IEE 802.3), utilizando o conceito de Carrier Multiple
Access with Collision Detection (CSMA/CD) para controlar uma rede de topologia de
barramento. Inicialmente foi desenvolvida para redes com topologia em bus fisico
recorrendo a utilizacdo de cabo coaxial, mas com o avancar do tempo foi evoluindo
(ROSA, 2012).

Atualmente a rede Ethernet suporta uma grande variedade de meios
fisicos. Da mesma forma, a topologia evoluiu, passando de um bus fisico para um bus
l6gico. A Ethernet, normalmente € atribuido uma topologia em estrela ou arvore. Em
paralelo com estas mudancas, o mecanismo CSMA/CD tem vindo a sofrer alteracdes,
de maneira a proporcionar uma rede eficiente a débitos elevados (com valores de
débito de 100Mbps e 1Gbps) (FERTIG, 2018).

2.3.1. Arquitetura Ethernet Industrial

Independentemente do perfil da indlstria, a sua estrutura caracteristica
apresenta-se hierarquica, com cinco niveis, sendo eles: empresa, gestdo ou Human-
Machine Interface (HMI), controle, entrada ou saida e campo (sensores e atuadores).
Devido a esse sistema, disponibiliza-se buscar o controlo e o fluxo de dados, desde o

primeiro nivel até quinto. A estrutura da hierarquia apresenta-se na seguinte figura 3.



23

Figura 3 - Hierarquia na Ethernet Industrial moderna.
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2.3.2. Topologia de Rede

Ha diversas topologias de rede, dependendo dos sistemas que estdo
conectadas seus dispositivos, podemos defini-la e descrever do ponto central para
suas ramificagbes finais. As mais utilizadas topologias nas industrias sao
determinadas como estrela, anel, barramento e arvore, sendo representadas na figura
4. Cada topologia desenvolvida apresenta diferentes questdes fundamentais que
resultam em vantagens e desvantagens para indlstria. Basicamente existe uma
influéncia por meio de cada topologia que se ressalta esses pontos considerados

importantes nas redes, como a flexibilidade, velocidade e seguranga (DIAS, 2015).
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Figura 4 - Topologias de redes mais utilizadas:
a) estrela; b) anel; c¢) barramento; d) arvore.

Fonte: FERTIG (2018).

2.3.4. Protocolos Ethernet Industrial

A ethernet ndo foi desenvolvida para a automacdao industrial, porém com
sua evolucéo constante durante as décadas, encaminhou-se para que os fabricantes
agregassem os sistemas de controle em rede em seus equipamentos. Isto resultou
em uma escolha absoluta nas comunicac¢des industriais, pois apresenta um controle
mais preciso e a sua transmissao de dados € mais abrangente que as comunicacfes
anteriores.

A ethernet industrial é definida como “uma aplicagdo bem sucedida das
normas IEEE 802.3 com sistemas de fios, conectores e hardware que atendam ao
ruido elétrico, vibracdo, temperatura, e requisitos de durabilidade do equipamento de
fabrica, e protocolos de rede que fornecam interoperabilidade e controlo do tempo-

critico dos dispositivos e maquinas inteligentes. Este conceito € uma forca em
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crescimento nas redes industriais devido ao amadurecimento das camadas de
hardware e de software” (WARREN, 2011).

A ethernet industrial sofreu modificacbes para que ocorresse uma
transformacdo que seria crucial para tal evolucéo, a fim de serem empregadas em
suas devidas aplicacbes. Mas encontrava-se fatores fundamentais como, entrega de
dados deterministicos, suportar a eventos acionados pelo tempo e suas topologias
devem-se certificar a seguranca e confiabilidade das redes.

Alguns dos protocolos mais destacados na Ethernet Industrial:

e FEthercat;

e Ethernet/IP;

e POWERLINK;

e PROFINET,;

e Modbus/TCP.

2.4. Rede de sensores sem fio

Seu conceito é definido como uma rede sem fio de dispositivos
independentes, distribuidos em uma regido considerando-se seu alcance, por
inimeros nés ou nodo que sao constituidos por sensores com objetivo de monitorar e
detectar fenbmenos fisicos. Estes préprios ndés de sensoriamento tendem-se ser
utilizados em larga escala nas redes, devido seu o desempenho, distintos dos
sensores tradicionais. Basicamente compostos por um sensor, memoria,
microcontrolador, transceptor sem fio e uma bateria. Porém, sua crescente evolucéo
provém de um desenvolvimento tecnoldgico consequentemente da influéncia sofrida
com a evolugao industrial, causando constantes otimizagdes em seus dispositivos
(WARREN, 2011).

Algumas de suas caracteristicas importantes que devem-se ser
consideradas relevantes, como pode se executar seu funcionamento independente de
alguma interagdo humana, capacidade de suportar condigbes ambientais adversas,
substituir ou implementar um n6 a qualquer momento néo afetara o funcionamento da
rede e sua topologia de rede pode ser alterada. Portanto os protocolos de
comunicacao e o gerenciamento de redes possuem a eficacia em auto-organizacao.

A sua fonte de energia, as baterias, se mostrou limitadas. Portanto, existe uma
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cooperacao entre 0s nos para transportar os dados com objetivo de conservar e evitar
0 maximo gasto de energia, assim aumentando a vida util da rede.

Conforme a rede, estes nodos eventualmente sdo organizados em grupo
(Clusters), caso ocorra um evento em alguma area, atua-se um dos sensores com a
capacidade de detectar, processa-lo e imediatamente decidir-se deve compatrtilhar o
resultado ou ndo, com os demais nodos. H& diversos sensores que podem ser

acoplados em cada nodo, tais como:

e Acustico;
e umidade;
e pressao;

e temperatura;
e infravermelho;
e medidas de posicao, velocidade ou aceleracdo de um objeto;

e Ssismico.

24.1. IWSN

Com a evolucao iminente da WSN (Wireless sensor networks) e a Industria
4.0, proporcionou aplicacbes benéficas, resultando em desenvolver mais afinco o
conceito de uma industria inteligente. Com seus processos de busca de informacdes
através dos sensores, atuadores e de controle, independentes e autbnomos em
diversas areas. Porém, grandes desafios para as industrias, assim resultando em
IWSN (RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019)..

Diferente de uma rede convencional, por exemplo de topologia ponto-a-
ponto, a rede IWSN tem uma flexibilidade consideravel durante a instalagéo e
operacdo, nao existem uma topologia definida, de acordo com a induastria, assim
tornando-as mais interessantes. Porém, a topologia de malha se destaca, devido a
sua confiabilidade ao sistema, que se apresenta baixo custo e menor complexidade
em relacao, de uma rede com fio.

Atualmente a arquitetura do IWSN se encontra basicamente igual a figura
5, onde se observar que 0 processo em seu campo, inicia pelos os nodes sensoriais,
uma vez que possuem 0 objetivo de detectar as varidveis designadas durante o

processo e transmitir imediatamente para o gateway. Porém, sua transmissao



27

depende de nos intermediarios para que as informacgfes alcancem seu destino,
através do meio de comunicacdo mutihop. As setas que se encontra na figura 5,
demonstra a direcdo que o fluxo de informagcdes deve prosseguir. Por sua vez, o
gateway € responsavel encaminhar os dados para controller process, que tem a
funcdo de controlar as variaveis sob determinado valor desejado, no qual é gerenciado
pelo bloco host application e o security manager garante a seguranca da rede contra

ataques (RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019).

Figura 5 — Arquitetura geral do modelo IWSN.
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Fonte: RAZA; FAHEEM; GUENES (2019).

2.4.2. IWSAN

Devido ao crescimento da implementacdo dos IWSN, deu se inicio para
novos caminhos, como de integrar os sensores e 0s controladores de processo, assim
resultando em um atuador. Desta forma, o atuador € capaz de realizar as tarefas ou

atuar nelas. Mas também com recursos como um sensor na rede, de receber,
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transmitir, processar e retransmitir os dados. Basicamente, os atuadores s&o
parecidos com os transdutores, que tens a fungéo de transformar um sinal elétrico em
uma acao fisica.

Como pode se perceber a importancia para as industrias, essa relacao de
sensores e atuadores, demonstra diversos beneficios. Figura 6, apresenta essa nova

classe gerada por esta combinacao.

Figura 6 - Arquitetura geral do modelo IWSAN.
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Fonte: RAZA; FAHEEM; GUENES (2019).

No campo desse modelo, pode se visualizar que néo existe controlador de
processo, pois se encontra vinculado aos atuadores, mas ainda sao gerenciados pelo
host application. Porém, os sensores passam diretamente as informacdes coletadas
para os atuadores e ndo mais para coletor, mas o coletor é importante para monitorar
a rede geral. Além que os atuadores podem transmitir estas informacgfes para si
mesmo, através de via salto Unico ou transmiss6es multihop (RAZA; FAHEEM,;
GUENES, 2019).
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2.4.2.1. Caracteristicas do WSAN

As caracteristicas de Wireless Sensor and Actuator Networks (WSAN)
possuem extrema importancia, mas a atividade de realizar a tarefa € mais complicada
do que apenas detectar. Como pode se ver a seguir, suas caracteristicas principais,
motivos pelo qual este meio tem crescido.

Garantia em tempo real — ha restricbes para que o tempo estabelecido seja
limitado, para ndo acontecer um atraso de informacdes. No entanto, caso aconteca,
consequentemente torna menos eficazes, mas em uma industria, pode ser um enorme
prejuizo. Este atraso, significaria o tempo que o atuador, possa ser acionado para agir
no momento (RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019).

Coordenacéo Confiavel — como havia mencionado no tépico anterior, 0s
sensores ndo se comunicam apenas entre si, também com o0s atuadores e de
atuadores para atuadores. Mas ndo é apenas exatamente isto, existe uma
coordenacao entre eles, que pode ser simplificada com uma selecao de qual atuador
da rede, estaria apto para realizar tal tarefa considerando suas condi¢cfes, como
energia, localizagao, distancia, etc. Entretanto, essas coordenacdes existem, pois sao
de extrema importancia para rede, para manter a confiabilidade, auto-organizacéo e
QoS (RAZA; FAHEEM; GUENES, 2019).

Diferenciacdo de trafego — devidos o0s recursos utilizados nessa
implementacdo demonstrarem um modelo heterogéneo e possuirem uma grande area
para ser explorada. Os recursos para os atuadores, sdo bem relevantes, enquanto
nos sensores, sao restritos. Porém a eficiéncia energética do ponto de vista dos
sensores, deve ser abordada minuciosamente, ndo haveria algum problema, caso o
sensor apenas detecta-se as variaveis. No entanto, enviar mensagens para acionar
os atuadores, que sédo de extrema importancia. Aléem disso, mensagens sdo muitas
sensiveis ao atraso, esta prioridade € que difere entre ambos (RAZA; FAHEEM,;
GUENES, 2019).

De qualquer forma, deve ser explorado com mais afinco, pois sdo de
extrema importancia para as industrias, fornece solucdes para melhor implementacéo
de acordo com a planta. Na figura 7, € demonstrado as comparagdes das principais
diferencas entre WSN e WSAN.
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Figura 7 - Principais diferengas entre WSN e WSAN.
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Fonte: RAZA; FAHEEM; GUENES (2019).

2.5. Transferéncia de energia sem fio

A transferéncia de energia sem fios € uma realidade presente na tecnologia
atualmente, apesar de ser uma tecnologia que havia sido protagonizada por Nikola
Tesla em 1981, com experiéncias que se denominou por indugdo magnética. Logo em
1983, na exposi¢ao “World’s Columbian Exposition”, em Chicago realizou se um dois
maior avanco na area, onde obteve-se sucesso em efetuar de ligar ou desligar,
diversas lampadas a distancia, através da inducdo magnética (AGUIAR, 2013). Um
de seus maiores experimentos, denomina-se como a Torre de Wardenclyffe, pois seu
sonho era em distribuir energia elétrica gratuitamente recorrente da conducéo pela
atmosfera, mas sua torre foi destruida durante a Primeira Guerra Mundial (DE
CASTRO, 2021).

Entretanto, os primeiros passos fundamentais para elaboracdo da
transferéncia de energia sem fio, ocorre ao ano de 1826, quando André Marie-Ampeére
demonstrou o surgimento de um campo magnético ao torno de um condutor quando
uma corrente elétrica passando através dele. Logo apds, no ano de 1861, James C.
Maxwell previu a existéncia de ondas eletromagnéticas e descreveu-as
matematicamente, resultando nas equagdes de Maxwell (BAIKOVA, 2018).

Nikolas Tesla, considerado como o pioneiro, avangcou com mais afinco nos
estudos desenvolvidos na area de transmissao de energia por meio de ondas de radio,
visando no processo de transmissao de energia entre dois pontos, mas sem utilizar
cabos (BAIKOVA, 2018).

A Primeira e a Segunda Guerra Mundial, tiveram uma grande influéncia na
area tecnologia, obtendo desenvolvimento e aperfeicoamento notaveis, como ocorreu
no mundo da réadio frequéncia (RF). O radar, motivou o surgimento de aplicagbes para

funcionar com frequéncias e potencias superiores, resultando um aumento relativo no
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rendimento do processo de transmissao sem fio, utilizando micro-ondas, denominada
como Microware Power Transfer (MPT) (BAIKOVA, 2018).

Na década de 1960, William C. Brown, Engenheiro Eletricista que residia
nos Estados Unidos, foi responsavel pelo primeiro experimento com WPT via micro-
ondas através de uma rectena, sistema composto por uma antena e um retificador,
com objetivo de captar energia RF e transforma-la em DC. Utilizando essa aplicacao
em um pequeno helicéptero, fez com que ele fosse capaz de voar mais de 12 metros
de altura em relacdo ao solo (FERREIRA, 2021) (BAIKOVA, 2018).

O primeiro sistema de identificacdo por radiofrequéncia (RFID, Radio
Frequency Identification) passivo, foi demonstrado em 1973 no Los-Alamos National
Lab motivando etiquetas RFID por inducdo, que consiste em uma tecnologia que
possui as funcdes de identificar automaticamente por sinais de radio, ler e armazenar
informacgdes remotamente (AGUIAR, 2013) (FERREIRA, 2021).

Um grupo de pesquisadores, em 2007, denominado como Witricity liderado
pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT), pesquisou sobre a viabilidade de
um sistema de transferéncia de energia sem fio, com intuito de operar em ressonancia
e com acoplamento indutivo. O objetivo deste experimento era aplicar o conceito WPT
em alimentar lampadas de 60 W, utilizando a ressonancia magnética através de
bobinas de acoplamento. Conseguiu obter 6timos resultados, como demonstrado na
Figura 7, com a eficiéncia de transmissdo de energia em 40%, a distancia entre o
transmissor e o receptor, sendo no caso de 2 metros, a frequéncia da ressonancia
estava em torno de 10 MHz (FERREIRA, 2021) (ABREU, 2017).

Figura 8 - Experimento do grupo Witricity em 2007.

Fonte: FERREIRA (2021).
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No inicio do século XXI, houve um aumento gigantesco ao numero de
dispositivos portateis, desenvolvimento dos veiculos elétricos, equipamentos tanto na
saude como industrial. Consequentemente atraindo pesquisas, resultando em uma
nova percepcdo do conceito WPT. No entanto, experimentos histéricos relatados
foram fundamentais ao desenvolver as técnicas atuais, mas estanova percep¢éo do
século XXI, proporcionou contribuir no avanco e descobertas eficientes sobre as
técnicas existentes, assim a tecnologia WPT se tornou efetivamente aplicavel e
benéfica a sociedade, consequentemente as necessidades tecnoldgicas inerentes ao
mundo moderno motivou para tal acontecimento. Entretanto, outro motivo que € o
desenvolvimento de técnicas de implementacdo mais eficazes de modelos WPT para
aplicacao de dispositivos compactos, principalmente nas areas industriais (SOUZA,
2016) (FERREIRA, 2021).

Evolucédo do WPT:

Figura 9 - Breve evolucdo do conceito WPT.

1826 $ André Marie-Ampére demonstrou a relacao entre campo magnético e campo elétrico

1864 $ Maxwell descreveu as ondas eletromagnéticas matematicamente

1888 $ Heinrich Hertz demonstra a propagacao das ondas eletromagnéticas em espaco livre

1893 $ Tesla apresenton em Chicago as primeiras limpadas alimentadas por WPT

1894 » M.Huntin e M.Le-Blane efetuaram uma experiéncia para carregamento de um earro elétrico
1901 $ Nieola Tesla dd inicio ao projeto ™ Wardenclyffe Tower”

1917 » Torre de Tesla foi demolida

1963 » Brown desenvolven uma rectena

1964 $ William C.Brown desenvolven um helicdptero alimentado por WPT

1968 $ William C.Brown desenvolven o "heam positioned helicopter”

1968 $ Peter Glaser propos o conceito SPS

1972 » Professor Universitario Don Otto propos um protdtipo para carregamento de um carro elétrico
1975 » Brown e Dickinson demonstram o primeiro sistema MPT apresentado na época

1983 » Cientistas Japoneses realizam o primeiro projeto WPT realizado no espago intitulada MINIX
1987 $ Cientistas canadianos demonstram o primeiro prototipo aviao WPT (SHARP)

1990 $ Protétipo de wm autocarro alimentado por WPT é apresentado na califérnia

1992 § Cientistas Japoneses realizam a experiéncia com phased arrays, intitulada MILAX

1993 $ Cientistas Japoneses conduzem a experiencia designada ISY-METS

2007 § Experiéncia do MIT demonstra a alimentacao de uma lampada de 60 W a 2 m de distancia
2008 » Formou-se o Consireio WPT (WP

2008 » Realizon-se com sucesso a transmissao de energia sem fios entre duas ilhas do Hawaii

2010 $ Estabeleceu-se a primeira norma de carregamento intitulada ™"

2010 $ O Japao anunciou a primeira televisao HD WPT

2015 $ Japao fornece com 1.8 kW de poténcia a um recetor localizado a 55 metros

Fonte: BAIKOVA (2018).
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2.5.1. Principios de Funcionamento da Transmisséo de Energia Sem Fios

Maxwell estudou cada experiéncia efetuadas pelos seus antecessores,
respeitando cada detalhe e identificando as similaridades dos fendmenos incluidos.
Ele utilizou os conceitos como potencial, vetor, gradiente, circuitacdo, divergente,
rotacional, sdo desenvolvidos em seus trabalhos. No proximo topico, serdo descritas
brevemente as 4 equacdes fundamentais, que séo os pilares do principio dos modelos
da transmissao de energia sem fios (BAIKOVA, 2018) (CARDOSO, 2011).

2.5.1.1. 12Equacao de Maxwell

O proprio Maxwell possuia admiragcdo pelo trabalho de Michael Faraday
tendo assistido diversas apresentacgdes, inclusive seu trabalho sobre a inducéo
magnética se tornou crucial para o inicio das equacdes (CARDOSO, 2011). Um campo
magnético (B) no tempo provoca o surgimento de um campo elétrico (E) igualmente
variavel no tempo. O campo elétrico gerado é proporcional a variacdo do fluxo
magnético (BAIKOVA, 2018). A seguir dois modelos das equacgdes, sdo apresentados
como em forma diferencial ou integral. A diferenca entre ambas, consiste que a forma
diferencial esta modelada para uma relacao entre os campos elétrico e magnético em
um certo ponto do espaco. Porém, a forma integral estd envolvida em uma area
limitada por um contorno fechado, sobre o qual se apoia uma superficie (CARDOSO,
2011).

e Forma Integral:
= 9B
VxE=-= (1).

e Forma Diferencial:

§ Edi=-[ 235 2).
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2.5.1.2. 22Equacao de Maxwell

A lei de Ampére descreve que as cargas elétricas em movimento geram um
campo magnético, pois devido um experimento, Ampére consegue observar que
quando uma corrente percorre por um fio condutor, surge em torno um campo
magnético (BAIKOVA, 2018). Maxwell percebeu que as propriedades da corrente
elétrica de conducédo poderiam ser aplicadas a corrente elétrica de deslocamento,
demonstrando interesse em reescrever a lei circuital de Ampére, pois possuia de
extrema importancia (CARDOSO, 2011).

e Forma Integral:

vxH=]+2 @3).
J= oE (4).
7B
H= P ).
e Forma Diferencial:
—_ —> - 65 —_
§ Hdt= [, J+)).dS (6).

2.5.1.3. 32Equacao de Maxwell

Nesta equacao, consiste na lei de Gauss sobre a eletrostatica, relaciona o
comportamento do campo (E) com as cargas elétricas (q). Porém, se existir as cargas
elétricas, no caso o divergente da densidade de carga elétrica resultara um valor que
nao seja zero (BAIKOVA, 2018).

e Forma Integral:

V.D=p (7).
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D= ¢eE (8).
e Forma Diferencial:
$ D.dS= [, p.dV (9).

2.5.1.4. 42Equacéo de Maxwell

Segundo Cardoso (2011), descreve que tal equacdo traduz o
comportamento das linhas de campo magnético, retiradas de analises dos
experimentos realizados, no qual houve a verificagdo de que suas linhas sao
fechadas. Afirma-se que os campos de for¢ca com tais caracteristicas ndo constituem
fontes pontuais, assim conclui-se que ndo ha carga magnéticas isoladas, resultando

gue o divergente do campo magnético é sempre nulo.

e Forma Integral:

VxB=0 (10).

e Forma Diferencial:

¢ B.dS=0 (11).

2.5.2. As Regides do Campo

O campo eletromagnético possui trés diferentes regides, sendo elas como,
campo distante e campos proximo reativo e radiante. A figura 10, representa
fundamentalmente a antena no centro de dois circulos com raios diferentes, onde r1
seria para o campo proximo reativo e r2 para campo radiante. Desta forma, pode-se

perceber que se o raio for superior a rz, entdo seria campo distante. No caso, 0 A é o
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comprimento da onda de operagdo e D representa a maior dimensao da antena
(FERREIRA, 2021) (BAIKOVA, 2018).

r, < = (12).

A regido de campo proximo reativo, simplesmente demonstrada como a
regido mais proxima da antena, local onde pode ser armazenar uma quantidade
relativa de energia por ser associada aos campos reativos ou como zona indutiva.
Assim, sendo que existe uma relacdo entre a intensidade do campo elétrico e
magnético com dificuldades de prever ou medir. Possuindo um desfasamento de 90°
entre si e a grande parte de energia (FERREIRA, 2021) (BAIKOVA, 2018).

A regido de campo proximo radiante ou regido de Fresnel, localizada no
intervalo das regifes de campo proximo reativo e campo distante, predominante a
energia estabelecida nesta area, resulta de uma combinacdo de ambas caracteristicas
dos componentes elétricos e magnéticos (FERREIRA, 2021) (ABREU, 2017)
(BAIKOVA, 2018).

A regido do campo distante ou regido de Fraunhofer, define-se onde os
campos elétricos e magnéticos sao ortogonais ou perpendiculares entre si e possuem
caracteristicas de dire¢cdo de propagacdo igual a de uma onda plana (FERREIRA,
2021). Segundo o Daniel Almeida (2018), a “sua intensidade demonstrada no campo
€ inversamente proporcional a distancia da antes de transmissao, ou seja, a poténcia
radiada diminui com o quadrado da distancia e nao existe retorno da energia radiada

pela antena transmissora.
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Figura 10 - Modelo representativo sobre as regides do campo.

Campo Proximo
Reative near field

Campo Proximo
Radiative near field

Campo Distante

Fonte: BAIKOVA (2018).

2.5.3. Acoplamento indutivo ressonante

O acoplamento indutivo ressonante € uma técnica avancada de
transferéncia de energia sem fio que tem ganhado destaque nos ultimos anos. Essa
tecnologia permite a transmissao eficiente de energia entre dois dispositivos
acoplados magneticamente, sem a necessidade de fios ou contatos fisicos. E baseada
na ressonancia magnética, que ocorre quando a frequéncia de operacao do sistema
€ ajustada para coincidir com a frequéncia natural do circuito (MOTTA, 2016).

O principio basico do acoplamento indutivo ressonante envolve o uso de
bobinas de transmissao (transmissor) e recepcao (receptor) ressonantes. Essas
bobinas sédo projetadas para terem a mesma frequéncia de ressonancia e sao
posicionadas proximas uma da outra. Quando uma corrente alternada é aplicada a
bobina de transmisséo, ela cria um campo magnético oscilante ao seu redor. Esse
campo magnético varia de intensidade de acordo com a frequéncia de operacéo
(MOTTA, 2016).

A bobina de recepc¢éao, sintonizada na mesma frequéncia, capta parte desse

campo magnético e converte-o em uma tensdo elétrica. A quantidade de energia
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transferida depende do acoplamento entre as bobinas e da distancia entre elas.
Idealmente, quando o acoplamento é mé&ximo e as bobinas estdo proximas, a
transferéncia de energia € mais eficiente.

Uma das principais vantagens do acoplamento indutivo ressonante € a
capacidade de transferir energia a distancias relativamente longas, geralmente na
faixa de centimetros a alguns metros. Isso permite a aplicacdo em sistemas de
carregamento sem fio, como carregadores de smartphones, dispositivos médicos
implantaveis e veiculos elétricos. Além disso, o acoplamento indutivo ressonante é
altamente eficiente em termos de transferéncia de energia, reduzindo perdas e
desperdicios de energia (MOTTA, 2016).

No entanto, existem alguns desafios associados ao acoplamento indutivo
ressonante. Um deles € o controle da distancia entre as bobinas para garantir o
acoplamento adequado. Pequenas variacdbes na distancia podem afetar
significativamente a eficiéncia da transferéncia de energia. Além disso, a interferéncia
eletromagnética de outros dispositivos proximos pode prejudicar o desempenho do
sistema.

Para superar esses desafios, técnicas avancadas de controle, como
circuitos de ajuste automatico de frequéncia e controle de fase, sédo utilizadas para
otimizar a transferéncia de energia. Além disso, a pesquisa continua a explorar novos
materiais e geometrias de bobinas para melhorar o desempenho e a eficiéncia do
acoplamento indutivo ressonante (MOTTA, 2016).

Em resumo, o acoplamento indutivo ressonante é uma tecnologia
promissora para transferéncia de energia sem fio. Sua capacidade de transferir
energia de forma eficiente a curtas distancias tem implicacfes significativas em varias
areas, desde eletrbnicos de consumo até aplicacdes médicas e de transporte. Com
pesquisas continuas e avangos tecnologicos, espera-se que o acoplamento indutivo
ressonante desempenhe um papel cada vez mais importante no futuro da transmissao

de energia sem fio.

2.5.4. Relacao das bobinas ao WPT

As bobinas desempenham um papel fundamental na transmissao de

energia sem fio, especialmente no contexto do acoplamento indutivo ressonante.
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Esses dispositivos sdo responsaveis por criar campos magnéticos oscilantes que
permitem a transferéncia eficiente de energia entre um transmissor e um receptor,
sem a necessidade de fios ou contato fisico (MOTTA, 2016).

As bobinas de transmissdo e recepcdo sdo projetadas para serem
ressonantes na mesma frequéncia, 0 que garante a maxima eficiéncia na
transferéncia de energia. A ressonancia ocorre quando a frequéncia natural da bobina
coincide com a frequéncia de operacao do sistema. Isso é alcancado por meio de um
projeto cuidadoso da geometria da bobina, como o nimero de espiras, o diametro e a
espessura do fio utilizado (MOTTA, 2016).

A geometria da bobina desempenha um papel crucial na determinacéo do
campo magnético gerado. As bobinas normalmente sdo construidas em forma de
espiral ou solenoide, permitindo a criacdo de um campo magnético uniforme e
direcionado. Além disso, a escolha dos materiais utilizados na construcao da bobina
também é importante, pois influencia a resisténcia elétrica e a permeabilidade
magnética do sistema (MOTTA, 2016).

A distancia entre as bobinas também é um fator critico a ser considerado.
Idealmente, as bobinas devem estar posicionadas proximas uma da outra para
garantir um acoplamento magnético maximo. Pequenas variagdes na distancia podem
afetar significativamente a eficiéncia da transferéncia de energia, portanto, o controle
preciso dessa distancia € essencial.

Além disso, é importante considerar o projeto das bobinas levando em
conta a poténcia a ser transferida. Bobinas de transmissdo com maior niumero de
espiras e maior area efetiva tendem a permitir a transmissao de maior quantidade de
energia. No entanto, isso também pode resultar em uma maior resisténcia elétrica e
perdas de energia. Portanto, um equilibrio entre eficiéncia e capacidade de
transmissao deve ser alcancado no projeto das bobinas.

Vale ressaltar que a eficiéncia da transferéncia de energia também pode
ser afetada por fatores externos, como interferéncia eletromagnética e objetos
metélicos proximos. Portanto, a localizagdo e o ambiente em que as bobinas séo
instaladas devem ser cuidadosamente considerados.

No geral, as bobinas para transmisséo de energia sem fio s&o componentes
essenciais e desafiadores no desenvolvimento de sistemas de carregamento sem fio
e outras aplicacOes de transferéncia de energia. Através de um projeto adequado,

considerando geometria, materiais e distancia entre as bobinas, é possivel alcancar
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altos niveis de eficiéncia na transmisséo de energia sem fio, abrindo caminho para o

avanco e a adocao dessas tecnologias em diversos setores.

Figura 11 - Transferéncia de energia sem fio por acoplamento indutivo.

o000

Ampse N SETE:
S | U

Power Oscillator L1 L2 Rectifier Load
Source

Fonte: MOTTA (2016).
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3. METODOLOGIA

Inicialmente, foram estabelecidos o0s objetivos gerais e especificos do
projeto. O objetivo geral consistiu em analisar o comportamento de um sistema de
transmissdo de energia sem fio (WPT) através da variacdo de parametros como o
coeficiente de acoplamento, o nimero de enrolamentos, o raio das bobinas e a
distancia entre elas. Os objetivos especificos foram formulados com base na revisao
bibliografica e na identificacdo das necessidades na area de estudo.

Foi realizada uma revisao bibliografica abrangente sobre transmissédo de
energia sem fio, principios do acoplamento magnético e conceitos relacionados. Essa
revisdo permitiu obter um embasamento teorico sélido para compreender o
funcionamento do sistema e o0s parametros que seriam analisados. Foram
consultados livros, artigos cientificos e fontes confiaveis para obter informacdes
atualizadas e relevantes sobre o tema.

Com base nos objetivos estabelecidos e no conhecimento adquirido na
revisdo bibliogréafica, foi desenvolvido um codigo no MATLAB para gerar o arquivo
"Proposto.cir”. O cédigo foi elaborado de forma a permitir a insercdo dos parametros

de interesse, numero de enrolamentos, raio das bobinas e distancia entre elas. Esse
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cadigo foi fundamental para a automatizacao do processo de geragdo do arquivo de
simulacgéo para o LTspice.

O arquivo "Proposto.cir* gerado pelo MATLAB foi importado para o LTspice,
um software de simulacdo de circuitos elétricos. No LTSpice, foram realizadas as
configuracbes necessarias para a simulacdo, como a definicdo dos modelos de
componentes, a especificagdo dos parametros de simulagéo e a configuragdo dos
gréaficos de saida desejados.

Neste arquivo se encontra resultados de parametros fundamentais para as
simula¢cBes desejadas no LTspice, como indutancia prépria, indutancia mutua,
coeficiente de acoplamento, resistores, capacitores, em seus respectivos nés de cada
circuito. As simulacbes foram executadas considerando diferentes combinacfes
desses parametros, gerando resultados especificos para cada configuracao.

Os resultados das simulacbes foram analisados de forma minuciosa,
levando em consideracéo os objetivos do projeto. Foram observadas as relacdes entre
0s parametros variados e as respostas do sistema de transmisséo de energia sem fio.
A interpretacao dos resultados permitiu compreender como cada parametro influéncia
no desempenho do sistema, destacando os efeitos nas variaveis de interesse, como
a eficiéncia de transferéncia de energia e a poténcia recebida.

Com base na analise dos resultados obtidos e nas discussfes realizadas,
foram tracadas conclusdes relevantes sobre o comportamento do sistema de
transmissdo de energia sem fio em relacdo aos parametros variados. Foram
destacadas as vantagens e limitacfes do sistema, bem como possiveis aplicacdes
praticas dos resultados encontrados. A discussdo e as conclusbes foram
fundamentadas nas andlises realizadas e nos objetivos estabelecidos no inicio do
projeto.

Em suma, a metodologia empregada neste trabalho consistiu em realizar
uma revisao bibliografica, implementar um codigo no MATLAB para gerar o arquivo
de simulagéo, executar as simulagdes no LTspice, analisar e interpretar os resultados,
e, por fim, realizar discussdes e conclusbes embasadas nos resultados obtidos,
demonstrado no fluxograma (Figura 12). Essa abordagem permitiu uma investigacao
detalhada dos efeitos dos parametros do sistema de transmissao de energia sem fio,
contribuindo para o avanco do conhecimento na area e fornecendo subsidios para

possiveis aplicacdes préticas.
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4. APLICACOES PRATICAS E CONSIDERACOES

Para buscar o0s resultados necessarios para ter mais clareza e
entendimento sobre o conteudo proposto, trilhando entre a teoria e a pratica. Os
softwares Matlab e LTspice, tornaram-se os pilares para obter tais resultados com
diferentes modelos de simulagdes, entretanto, com o0 mesmo objetivo.
Fundamentalmente para inicio deste processo, também essencial ter conhecimento

no conceito de coeficiente de indutancia.

41 MATLAB

Nesta etapa, apresenta-se os detalhes para embasamento, criacdo e l6gica
para obter o objetivo, um cddigo que forneca os parametros necessdarios para

realizacdes de simulacdes no LTspice.

4.1.1 Auto-Indutancia, Indutancia Matua e Coeficiente de Acoplamento

A indutancia propria, representada por L, € uma propriedade de uma bobina
que descreve sua capacidade de armazenar energia na forma de um campo
magnético quando uma corrente elétrica passa por ela. A indutancia prépria é

calculada utilizando a seguinte férmula:

*NZ*A
L= u"f (13).

L: Indutancia prépria ou auto-indutancia.

Ho: Permeabilidade magnética do vacuo (aproximadamente 411 x 104-7 H/m).
¢ N: Numero de espiras da bobina.

A: Area da secao transversal da bobina.

I: Comprimento da bobina.

Essa formula relaciona a indutancia propria com o numero de espiras, a

area da secéo transversal da bobina e o comprimento da bobina. Ela indica que a

indutancia prépria é diretamente proporcional ao quadrado do niimero de espiras N 2
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e a area da secdo transversal A da bobina, e inversamente proporcional ao

comprimento da bobina [.

Em termos praticos, a indutancia prépria determina a taxa de variagcao do
fluxo magnético gerado por uma bobina quando uma corrente elétrica passa por ela.
Quanto maior a indutancia propria, maior sera a energia armazenada no campo
magnético da bobina.

No contexto da transferéncia de energia sem fio, a indutancia propria € um
parametro importante a ser considerado ao projetar as bobinas transmissora e
receptora. Valores adequados de indutancia propria nas bobinas contribuem para uma
transferéncia de energia eficiente e minimizam as perdas durante o processo.

Portanto, a férmula da indutancia prépria, descrita na equacgéao (13), permite
calcular o valor da indutancia de uma bobina com base em suas caracteristicas
geométricas, fornecendo informacdes essenciais para o projeto e otimizacdo de
sistemas de transferéncia de energia sem fio.

A indutédncia mutua, representada por M, € uma medida da interacéo
magnética entre duas bobinas em um sistema de transferéncia de energia sem fio.
Ela descreve o quanto o fluxo magnético gerado por uma bobina que influencia a outra
bobina. De acordo com estudo nas referéncias, obteve-se tal féormula da indutancia
mutua (MOTTA, 2016) (ARIFFIN; INAMORI, 2018) (ZOU; HE, 2020) (IRWANTO;
NUGRAHA; HUSSIN; NISZA; PERANGIN-ANGIN; ALAM, 2022).

Txpo*N 1 *Np+RE+R7

M = 5 (14).

M: Indutancia matua.

e  Uo: Permeabilidade magnética do vacuo (aproximadamente 41T x 104-7 H/m).

e N; e N;: Sdo o nimero de espiras das bobinas transmissora e receptora,
respectivamente.

¢ R; e R Séo os raios das bobinas transmissora e receptora, respectivamente.

e Dy E adistancia entre as bobinas transmissora e receptora

O resultado da indutédncia muatua indica a quantidade de fluxo magnético

que é compartilhada entre as bobinas. Quanto maior o valor da indutancia mutua,
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maior sera a influéncia mutua entre as bobinas e maior sera a transferéncia de energia
entre elas.

A formula utiliza esses parametros para calcular a indutancia mutua entre
as bobinas. O denominador da férmula, 2*(\ (Rs2 + Dr?)) 3, representa o célculo da
distancia efetiva entre as bobinas, levando em consideracdo a geometria do sistema.

Essa formula € essencial para determinar a indutancia mutua e,
consequentemente, o grau de acoplamento magnético entre as bobinas. Um valor
maior de indutancia mutua resulta em um acoplamento mais forte e, portanto, uma
transferéncia de energia mais eficiente.

Lembrando que a férmula assume que as bobinas tém formato circular e
sao perfeitamente alinhadas. Em sistemas reais, outros fatores, como a geometria das
bobinas, a distribuicdo do campo magnético e perdas do sistema, podem afetar a
eficiéncia da transferéncia de energia.

O coeficiente de acoplamento, representado por k, € uma medida da
eficiéncia do acoplamento magnético entre duas bobinas. Ele indica a proporcao do
fluxo magnético gerado por uma bobina que é efetivamente compartilhado com a outra
bobina (MOTTA, 2016) (ARIFFIN; INAMORI, 2018) (ZOU; HE, 2020) (IRWANTO;
NUGRAHA; HUSSIN; NISZA; PERANGIN-ANGIN; ALAM, 2022). O coeficiente de
acoplamento € calculado pela férmula:

k = (15).

e k: Coeficiente de acoplamento.
e  M: Indutncia matua.
e L, Induténcia propria da primeira bobina.

e L, Indutancia prépria da segunda bobina.

Essa férmula mostra que o coeficiente de acoplamento é obtido dividindo a
indutancia mutua (M) pela raiz quadrada do produto das indutancias préprias (L, e L,)
das bobinas.

O coeficiente de acoplamento varia de 0 a 1, sendo 1 indicativo de um
acoplamento perfeito e eficiente, e 0 indicativo de um acoplamento nulo. Quando o

coeficiente de acoplamento é igual a 1, todo o fluxo magnético gerado por uma bobina
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€ completamente compartilhado com a outra bobina, resultando em uma transferéncia
de energia ideal.

Por outro lado, quando o coeficiente de acoplamento é menor que 1, parte
do fluxo magnético gerado por uma bobina néo é capturado pela outra bobina, o que
leva a perdas de energia durante a transferéncia.

O coeficiente de acoplamento € um parametro importante na transferéncia
de energia sem fio, pois influencia diretamente na eficiéncia do sistema. Um
coeficiente de acoplamento maior resulta em um acoplamento mais forte entre as
bobinas e, consequentemente, em uma transferéncia de energia mais eficiente.

Essas férmulas fornecem uma base tedrica para compreender e analisar 0
comportamento das bobinas em um sistema de transferéncia de energia sem fio.
Através do calculo da indutancia propria, indutdncia muatua e coeficiente de
acoplamento, é possivel projetar e otimizar o sistema para alcan¢ar uma transferéncia

de energia eficiente e minimizar as perdas.

4.1.2 Implementacdo do cddigo

O objetivo é calcular o coeficiente de indutancia muatua (M) e o coeficiente
de acoplamento (k) em um sistema de transferéncia de energia sem fio. Esses
coeficientes sdo importantes para determinar o grau de acoplamento magnético entre
as bobinas do sistema, o que influencia diretamente na eficiéncia da transferéncia de
energia.

A légica do cadigo é baseada na utilizacao de loops e calculos matematicos
para percorrer diferentes valores de parametros e realizar os célculos necessérios. Os
loops séo utilizados para variar o numero de espiras das bobinas, os raios de cada
bobina e a distancia entre as bobinas, permitindo assim uma analise abrangente das
diferentes configuracdes do sistema.

Dentro dos loops, séo realizados os calculos das indutancias individuais
das bobinas (L1 e L) e do coeficiente de indutédncia muatua (M), utilizando férmulas
matematicas, apresentadas anteriormente. Esses calculos sdo baseados nas
caracteristicas geométricas das bobinas, como o comprimento, a area da espira e 0
namero de espiras. Explicitando que a indutancia L1(transmissora) se mantém fixa,

variando L(Receptora) de acordo com gquantos sensores se encontrar em campo.
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ApOs os calculos, os valores obtidos sdo armazenados em um arquivo
chamado "Proposto.cir”, que é utilizado posteriormente para a simulagédo do sistema
de transferéncia de energia sem fio no LTspice, demonstrado um exemplo na figura
13. Nesse arquivo, sao adicionados 0s componentes necessarios para a simulacéo,
como os indutores, acopladores magnéticos, capacitores para ressonancia magnética
e resistores tanto para a carga do sensor, como para o0 terra virtual. Esses
componentes sdo adicionados ao arquivo de acordo com os valores calculados,

utilizando comandos especificos para escrita no arquivo.

Figura 13 - Arquivo “Proposto.cir”.

D Copy code

Vin 1 0 SINE(
L1

L2

Ki2 L L2

o

L]
th]

K13 L1 L3

Ca

R3
R3O0

Fonte: Elaboracao propria.

E importante ressaltar que o codigo fornecido, também tem a funcdo de
aplicar cada componente de forma correta no circuito elétrico no LTspice,
descrevendo cada n6. Segue como exemplo o codigo, apresentado na sequéncia, de

uma configuracdo simulada.



Cadigo Principal em Matlab.

close all;
clear all;

clc;

format longEng

Parametros_Entrada;
fid=fopen('Proposto.cir','wt');

format longEng

netlist = sprintf(".subckt indutor 1 %d\n', 0);
fid = fopen('Proposto.cir’, 'r+');
fseek(fid, 0, 'eof");
fwrite(fid, netlist);
fclose(fid);

for N1 = 40 %N° de Espiras (Variavel) - Bloco Transmissora

for N2 = 40 %N° de Espiras (Variavel) - Bloco Receptora
forRs = 2.0e-1 % Auto-Indutancia Bloco Transmissora
Is = dw * N1; % Comprimento da Solenoside
A1 = pi*(Rs"2); % Area da espira

L1 =(u0*((N1)*2)*A1)ls; % Auto-Indutancia

for Rr = 2.0e-1 % Auto-Indutancia Bloco Receptora

Ir = dw * N2; % Comprimento da Solendide
A2 = pi*(Rr2); % Area da espira
L =(u0*((N2)"2)*A2)/Ir; % Auto-Indutancia

for j= 2:2

netlist = sprintf('L1 1 0 %.30f \n', L1);
fid = fopen('Proposto.cir', 'r+');
fseek(fid, 0, 'eof);

fwrite(fid, netlist);

fclose(fid);

end

for Dsr=0.5 % Distancia entre Transmissora e Receptora (m)

M = (pi*u0*N1*N2*Rs"2*Rr2)/(2*(sqrt(Rs"2+DsrA2)"3)); % Indutancia Mitua

k = M/(sqrt(L1*L)); % Coeficiente de Acoplamento
C = 1/(4*(pi*2)*(f"2)*L); % Capacitor

48
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netlist = sprintf('L%d %d %d %.30f \n', j, j,j*100, L);
fid = fopen('Proposto.cir', 'r+');

fseek(fid, 0,'eof');

fwrite(fid, netlist);

fclose(fid);

netlist = sprintf('K%d_%d L%d L%d %.30f \n', 1, j, 1, j, k);
fid = fopen('Proposto.cir', 'r+');

fseek(fid, 0, 'eof");

fwrite(fid, netlist);

fclose(fid);

netlist = sprintf('C%d %d %d %.30f \n', j,j,j*100,C);
fid = fopen('Proposto.cir', 'r+');

fseek(fid, 0, 'eof");

fwrite(fid, netlist);

fclose(fid);

netlist = sprintf('R%d %d %d 1k \n', j,j,j*100);
fid = fopen('Proposto.cir', 'r+');

fseek(fid, 0, 'eof");

fwrite(fid, netlist);

fclose(fid);

netlist = sprintf('R%d %d 0 5M \n', j*100,j*100);
fid = fopen('Proposto.cir', 'r+');

fseek(fid, 0, 'eof');

fwrite(fid, netlist);

fclose(fid);

=+,

end

end

end

end

end

netlist = sprintf('.ends indutor');
fid = fopen('Proposto.cir', 'r+');
fseek(fid, 0, 'eof");
fwrite(fid, netlist);
fclose(fid);

Fonte: Elaboragao Propria.
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4.2 LTspice

E possivel simular um circuito de transmissdo de energia sem fio ideal,
baseado no circuito elétrico equivalente apresentado na figura 14, que descreve as
polaridades das tensdes indicadas pelos enrolamentos das bobinas primaria e
secundéria (BUENO, 2015) (ABREU, 2017). Com o LTspice, € possivel visualizar e
analisar as formas de onda de tensdo nas bobinas, avaliar o comportamento do

sistema e realizar medi¢des de eficiéncia e desempenho.

Figura 14 - Circuito elétrico equivalente WPT.

M
ll 12

+ ° ® +

V, L, L, vV,

S I R

Fonte: BUENO (2015); ABREU (2017).

No contexto do LTspice, foi realizado um projeto de um circuito que envolvia
a utilizacdo de um subcircuito denominado "indutor". O objetivo era determinar os
parametros desse indutor com base em um arquivo gerado pelo Matlab, chamado
"Proposto.cir". No entanto, durante a implementacao do circuito no LTspice, surgiu um
problema relacionado aos nos flutuantes e a falta de referéncia de terra individual para

cada um dos nés. Como na figura 15, descreve-se tal projeto para 3 sensores.
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Figura 15 - Circuito elétrico equivalente ao subcircuito ideal.
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Fonte: Elaboragédo Propria.

Para solucionar esse problema, uma abordagem adotada foi adicionar uma
resisténcia muito alta de 5 M (Rv2=Rv3=Rv4), de acordo com a figura 16. Essa
resisténcia em alta escala foi inserida para criar uma referéncia de terra para o circuito,
evitando os nds flutuantes. E importante ressaltar que a adicdo de uma resisténcia

tdo alta como terra virtual pode afetar a precisdo dos resultados da simulacao.
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Figura 16 - Circuito elétrico equivalente ao modelado para simulacgéo.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Dessa forma, foi possivel definir corretamente os parametros determinando
diretamente nas diretrizes do software, consequentemente obteve-se sucesso nas

simulacdes, representado na figura 17.
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Figura 17 — Circuito elétrico no Spice Directive.

Aran0100m 0 0.1

Vin 1 0 SINE(0 200 5250) AC 1 Rser=0.01
L1100.003076739803554403348412327190

L2 2 200 0.003076739803554403348412327190
K1_2 1112 0.010516759428344480201134025776
€2 2 200 0.000000298697017699361355540911
R22200 1k

R200 200 0 5M

L3 3 300 0.003076739803554403348412327190
K1_3L1L3 0.006492156036325683575449740914
€3 3 300 0.000000298697017699361355540911
R3 3300 1k

R300 300 0 5M

L4 4 4000.003076739803554403348412327190
K1_4 L1114 0.004256622457157113216530408550
C4 4 400 0.000000298697017699361355540911
R4 4 400 1k

R400 400 0 5M

Fonte: Elaboragéo Propria.

O trecho de cédigo apresentado € chamado de netlist e representa um

circuito elétrico que sera simulado no LTspice. Cada linha do codigo define um

componente e suas conexdes no circuito. Vamos analisar linha por linha para entender

melhor:

A. Vin 1 0 SINE(0 200 5250) AC 1 Rser=0.01:

Essa linha define uma fonte de tenséo alternada chamada Vin.

O valor 1 indica que o terminal positivo da fonte esta conectado ao
nd 1, e o valor 0 indica que o terminal negativo (terra) esta conectado
aono 0.

A fungao SINE(0 200 5250) define um sinal senoidal com amplitude
de 200V e frequéncia de 5250Hz.

AC 1 Rser=0.01 especifica que a analise sera em regime AC, com

amplitude de 1V e uma resisténcia em série de 0.01Q.

B. L1100.003076739803554403348412327190:

Essa linha define um indutor chamado L1.
O valor 1 indica que uma extremidade do indutor esta conectada ao
ndé 1, enquanto o valor O indica que a outra extremidade esta

conectada ao n6 0.
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O valor 0.003076739803554403348412327190 especifica a
indutdncia do indutor, que €é de aproximadamente
3.076739803554403348412327190 mH.

L2 2 200 0.003076739803554403348412327190:

Essa linha define outro indutor chamado L2.

O valor 2 indica que uma extremidade do indutor esta conectada ao
né 2, enquanto o valor 200 indica que a outra extremidade esta
conectada ao n6 200.

O valor 0.003076739803554403348412327190 especifica a
indutdncia do indutor, que também é de aproximadamente
3.076739803554403348412327190 mH.

. K1_2L1L20.010516759428344480201134025776:

Essa linha define um coeficiente de acoplamento chamado K1_2
entre os indutores L1 e L2.

Os valores L1 e L2 indicam os indutores que estédo acoplados.

O valor 0.010516759428344480201134025776 especifica o valor do

coeficiente de acoplamento.

. C2 2200 0.000000298697017699361355540911:

Essa linha define um capacitor chamado C2.

O valor 2 indica que uma extremidade do capacitor esta conectada
ao nd 2, enquanto o valor 200 indica que a outra extremidade esta
conectada ao n6 200.

O valor 0.000000298697017699361355540911 especifica a
capacitancia do capacitor, que €é de aproximadamente
298.697017699361355540911 fF.

. R2 2200 1k:

Essa linha define um resistor chamado R2.

O valor 2 indica que uma extremidade do resistor esta conectada ao
ndé 2, enquanto o valor 200 indica que a outra extremidade esta
conectada ao n6 200.

O valor 1k especifica a resisténcia do resistor, que € de 1 kQ.

. R200 200 0 5M:

Essa linha define outro resistor chamado R200, o terra virtual.
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e O valor 200 indica que uma extremidade do resistor esta conectada
ao no 200, enquanto o valor 0 indica que a outra extremidade esta
conectada ao no6 0O (terra).

e O valor 5M especifica a resisténcia do resistor, que é de 5 MQ.

O restante do codigo segue uma estrutura semelhante, definindo indutores,
capacitores e resistores com suas respectivas conexdes nos nos do circuito.

Ao utilizar o netlist no LTspice, é possivel simular o circuito e obter
resultados como formas de onda, tensdes e correntes. No caso especifico desse
cadigo, ele também inclui a linha ".tran 0 100m 0 0.1", que realiza uma analise
transiente do circuito, calculando os valores de tensédo e corrente ao longo do tempo
de 0 a 100 milissegundos, com um passo de 0.1 milissegundos.

Através dessa simulacéo, é possivel estudar o comportamento do circuito,
verificar seu desempenho, avaliar a resposta em frequéncia e realizar analises de

interesse para o projeto em questao.

5. RESULTADOS E ANALISE

Os resultados obtidos a partir da simulacéo do circuito elétrico proposto no
LTspice fornecem informacdes valiosas sobre o comportamento do sistema de
transmissdo de energia sem fio. Essa andlise permite avaliar a eficiéncia e a
viabilidade do projeto, levando em consideracdo diferentes parametros, como
coeficiente de acoplamento, nimero de enrolamentos, raio das bobinas e distancia
entre elas.

Nesta secéo, apresentaremos o0s resultados obtidos por meio das
simulagbes no LTspice, analisando os efeitos das variagbes nos parametros
mencionados. Serdo apresentados graficos e dados que demonstram a influéncia
desses fatores no desempenho do sistema de transmissao de energia sem fio.

Por meio desses resultados, buscaremos compreender o impacto das
variacdes nos parametros na eficiéncia de transferéncia de energia, na poténcia
recebida e nos niveis de perdas no circuito. Além disso, iremos avaliar a estabilidade
do sistema em diferentes configuracdes e verificar se os valores simulados se

condizem com as expectativas tedricas.
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Essa analise detalhada dos resultados permitira uma melhor compreenséo
do comportamento do sistema proposto, bem como a identificacdo de possiveis

otimizacdes ou ajustes necessarios para o aprimoramento do projeto.

Para as simulacdes, foi utilizado como exemplo, o sensor de temperatura
industrial, modelo TBS-1ASF13506NM, € um componente de destaque quando se
trata de monitoramento de temperatura em ambientes industriais. Com base nas
especificacdes fornecidas no datasheet (SICK, 2017), foi considerado que o sensor é
para operar com uma carga de 500 ohms, para considerar uma faixa de poténcia
variando de 450mW a 2,45W.

Uma das vantagens desse sensor € sua ampla faixa de tensao de
alimentacéo, que vai de 15V a 35V. Isso proporciona flexibilidade na integracéo do
sensor em diferentes sistemas e ambientes industriais.

A figura 18 apresenta uma representacao visual do sensor, permitindo
visualizar sua estrutura e design. Com sua alta preciséo e capacidade de resistir a
condicBes adversas, 0 sensor de temperatura TBS-1ASF13506NM € uma escolha
confiavel para aplicacbes que exigem monitoramento preciso e confiavel da
temperatura em ambientes industriais.

A seguir, apresentaremos o0s resultados de cada experimento,
acompanhados de analises e discussdes relevantes. Esses resultados sé&o
fundamentais para embasar as conclusdes e contribuir para o desenvolvimento de

projetos futuros na area de transmissao de energia sem fio.

Figura 18 - Sensor de temperatura TBS-1ASF13506NM.

Fonte: site do fabricante.
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5.1. Simulagdes

Nesta secdo, apresentaremos os resultados das simulacdes realizadas,
com o objetivo de resumir o projeto e fornecer uma analise objetiva. Para isso,
selecionamos 10 simulacdes dentre as 35 realizadas, considerando variagdes nos
pardmetros de numero de espiras, raio da bobina transmissora, raio da bobina
receptora e frequéncia. Dividiremos essa se¢ao em dois subtdpicos: "Simulacdes com
distancias fixas para cada sensor" e "Simulacées com diferentes distancias para cada

sensor".

5.1.1. Simulag8es com distancias fixas para cada sensor

Neste primeiro subtdpico, realizamos cinco simulagées com igual distancia
entre 0s sensores, visando analisar o efeito dos parametros mencionados na resposta
do sistema. Para cada simulacao, utilizamos a mesma distancia fixa para cada sensor,
a fim de comparar o impacto dos demais parametros. Os graficos gerados a partir
dessas simulacdes representam a relacdo entre os parametros e a variavel de
interesse.

Os parametros considerados nessas simula¢gdes incluiram o numero de
espiras da bobina transmissora (N1) e niumero de espiras da bobina receptora (N2), o
raio da bobina transmissora (Rs), o raio da bobina receptora (Rr), frequéncia e a
distancia, como demonstrada na tabela 1 Essas variacbes permitiram explorar
diferentes configuracbes e identificar tendéncias nos resultados. Os graficos
resultantes proporcionaram uma compreensdo mais clara das interacdes entre os
parametros e o desempenho do sistema.

Na primeira simulagédo consiste em um estudo com distancias fixas para
cada sensor. Durante a simulacdo, observamos um comportamento interessante no
tempo de 0,1 segundo, no qual ocorre uma estabilidade na tenséo na parte receptora
do circuito e na tensdo de alimentacdo dos sensores. Esse resultado € de grande
relevancia, pois indica a capacidade do circuito em alcancar um estado de equilibrio
operacional em um curto periodo de tempo. A seguir, apresentamos o grafico que
ilustra essa estabilidade ao longo do tempo, bem como a figura que detalha os

parametros utilizados no circuito durante essa simulacao.
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Na simulagéo 1, é observada a estabilidade na tensdo de alimentagédo dos
sensores apos aproximadamente 0,02 segundos, considerando o tempo total de
simulacdo de 0,1 segundo. A seguir, sdo apresentados o grafico que ilustra essa
estabilidade ao longo do tempo e seus respectivos dados utilizados durante essa
simulagéo.

e Simulacéo 1:

Tabela 1 - Pardmetros definidos para simulagéo 1

N1 N2 Frequéncia Distancia
Rr (m) | Rs (m)
(Hz) (m)

40 40 0,20 0,20 15k 0,5

Fonte: Elaboragédo Propria.

Figura 19 - Tabela de parametros do circuito da simulacéo 1.

Components M ME 2 walor

win 1 [+] SIMED 200 18000 AT 1 Resr=001

[E] 1 [+] OOOEORSTE HE0G 55 44053 4252327190
L2 = =00 OOOE0ASTISE05 55 44053 48412 327150
LS} [E] L2 OONDEIETESA08E 4448000012 02 ETRS

o2 = 200 OOOOOOES 5205 4SS TITETE 0855942
R2 = =00 500

R200 200 [+] 5h

L= = 200 OOOE0RSTESE0E 5B 44023 48 H2 30 TIS0
[ E] [E] L= OONDFISTES 428G 4448020112 02 577

fe] = =00 OOOO00EE 5505 S 45581 TITETE OS5 S04z
RE = =00 500

R3O0 =00 [+] 5h

La a 400 OOOE0ASTISE05 55 44053 48412 327150
K14 [E] La OONOFIETESA28E 4448020112 402 577

oa a4 00 ODOOOOEEES0ES4SS8 TITETEOSESS 40
R4 a 400 500

RA0O a00 o Sha

L5 5 500 QOOE0RSTERE0E 5B 44023 48923071590
(-] [E] LS OONDFISTES 428G 4448020112 02 577

fol<] 5 500 OIOOOOOES 5505 845581 T TET 5 OS5 5S40
RS 5 500 500

REOO 500 [+] 5h

LS = =00 OOOEORSTE HE0G 55 44053 4252327190
(S-S [E] Ls OCNOFIETESA8E 444802 0113 402 5775

oE = =00 ODOOOOEEES0ES4SS8 TITETEOSESS 40
RS = =00 500

RSO0 =00 o 5hi

L7 7 oo QOOE0RSTERE0E 5B 44023 48923071590
K17 [E] L7 OONDFISTES 428G 4448020112 02 577

o7 7 OO OOOOOOES 5205 4SS TITETE 0855942
RT 7 TOO 500

R7TO0 o0 [+] 5h

Fonte: Elaboracéo propria.



Figura 20 - Resultado da Simulagéo 1.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na simulacéo 2, € observada a estabilidade na tensé@o de alimentacdo dos
sensores apés aproximadamente 0,5 segundos, considerando o tempo total de
simulagdo de 1 segundo. A seguir, sdo apresentados o gréfico que ilustra essa

estabilidade ao longo do tempo e seus respectivos dados utilizados durante essa

simulagéo.

e Simulacao 2:

Tabela 2 — Parametros definidos para simulagao 2.

0.04 0.05
Time (s)

N1 N2 Frequéncia Distancia
Rr (m) | Rs (m)
(Hz) (m)
40 40 0,20 0,20 250 0,5

Fonte: Elaboragéo propria.

0.1
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Figura 21 - Tabela de par@metros do circuito da simulacdo 2.

Componsnts M1 NS 2
win 1 o

L1 1 o
L= = 200
K12 L1 L=
fat=} =1 f=le o}
=] =1 f=le o}
R200 f=le e} o
L3 = =00
K13 [E] L=
@ = =00
] = =00
RE00 =00 o
La a ao0
K1_a [E] La
ca a ao0
R4 4 Eleal
R400 aoo o
Ls 5 SO0
K15 L1 L5
o5 5 500
R5 5 500
REOO 500 o
L = =00
[SW= [E] L=
[=1=3 = oo
RS = oo
REDO oo o
L7 T oo
K17 L1 L7
o7 oo
AT oo
[Sgie'e] oo o

Walor

SIMNEQ 2002 500 A2 1 Reer=0001
OQOOEORSTZSE0E 55 3402 JSHIT2 TS0
OQOOEORSTZSE0E 55 3402 JSHIT2 TS0
QOO 5 4S5 17T ARSI 4020245296 497
[ele e aybegipaltels Bl alap b= oty satay b= e ==y bo)
OO

&R

QIOCEIOASTI 00 5 5 44003 4R 23 27150
QIOCH 5 42 5S3517T 4RSS 402 I 45295 407
OO 72 53848065 1S5 S5 218050 =
500

HhA

QOO OASTZSE0E 55 440232 42422327190
QOO 5 4252217474153 3402224596 407
QOO0 =72 5284805 4182 950 21800 =
sS00

5h

QOO OrAS 7300000 5 5 49000303 $SH232 7190
OO 5 485531742 HI2 223556 487
OO 72 53848065 1S5 S5 218050 =
500

5hA

QOO OASTZSE0E 55 440232 42422327190
QOO 5 4252217474153 3402224596 407
[ele e aybegipaltels Bl alap b= oty satay b= e ==y bo)
OO

ER

OOOEORASTISONE 665 44055 48 H232 7190
OO 5 485531742 HI2 223556 487
OO 72 53848065 1S5 S5 218050 =

500

5hA

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 22 — Resultado da Simulacéo 2.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Na simulagéo 3, é observada a estabilidade na tensdo de alimentagédo dos
sensores apoOs aproximadamente 18 segundos, considerando o tempo total de
simulacdo de 25 segundos. A seguir, sdo apresentados o grafico que ilustra essa
estabilidade ao longo do tempo e seus respectivos dados utilizados durante essa
simulagéo.

e Simulacéo 3:

Tabela 3 — Parametros definidos para simulagéo 3.

N1 N2 Rr Rs  Frequéncia Distancia

(m)  (m) (H2) (m)

80 80 0,20 0,20 50 15

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 23 — Tabela de parametros do circuito da simulacéo 3.

Components ST S 2 walor

win bl =] Sk ED 200 500 A0 1 Resr=00r

[Ma ) 1 o [ele e —al-tollys —epgle - s e == s = B o So = 5
(K= = f=le o] [sle e =rbteBin= = ergle s ar="ms = = m RIS e = 4
K1 2 (M=) L= DOO=GTEa S 2s102 =TI TE=0 520494
L=} = p=le ol [ele g [t o=y ey Lo o Spgrm s par gy ST pe P e e
F= = f=le e S00

[y==]e =) p=le o) o [=1 00

L= = fele o [ele e —al-tollys —epgle - s e == s = B o So = 5
K1_= (M= ] L= QOO AT E o100 BT A TEZ 0N 52049
fetc] = fele o [ele g [t o=y ey Lo o Spgrm s par gy ST pe P e e
R= = fele ] SO0

R=00 =00 o [=1 00

L -1 (e o) [ele e —al-tollys —epgle - s e == s = B o So = 5
Ki1_3 L L3 OOOOS TG 2s102 BT 3 TEZ 01 5280393
=4 -1 (e o) [ele g [t o=y ey Lo o Spgrm s par gy ST pe P e e
R4 -1 A0 SO0

R3O0 e sl (=] 5hA

LS 5 j=le o) [ele e —al-tollys —epgle - s e == s = B o So = 5
Ki1_5 L LS OOOOS TG 2s102 BT 3 TEZ 01 5280393
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Figura 24 — Resultado da Simulagao 3.

Voltage (V)

Time (s)

Fonte: Elaboragéo propria.

Na simulagéo 4, é observada a estabilidade na tensdo de alimentagédo dos
sensores apos aproximadamente 2,0 segundos, considerando o tempo total de
simulagdo de 5 segundos. A seguir, sdo apresentados o grafico que ilustra essa
estabilidade ao longo do tempo e seus respectivos dados utilizados durante essa
simulagéo.

e Simulacao 4:

Tabela 4 — Parametros definidos para simulagéo 4.

N1 N2 Rr Rs  Frequéncia Distancia
(m)  (m) (Hz) (m)
80 80 0,40 0,40 50 15

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 25 — Tabela de parametros do circuito da simulagéo 4.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 26 — Resultado da Simulacéo 4.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Na simulagéo 5, é observada a estabilidade na tenséo de alimentacéo dos
sensores apos aproximadamente 0,75 segundos, considerando o tempo total de
simulacdo de 5 segundos. A seguir, sdo apresentados o grafico que ilustra essa
estabilidade ao longo do tempo e seus respectivos dados utilizados durante essa
simulagéo.

e Simulacéo 5:

Tabela 5 — Parametros definidos para simulacao 5.

N1 N2 Rr Rs  Frequéncia Distancia

(m  (m) (Hz) (m)

200 200 0,40 0,40 50 2,0

Fonte: Elaboragédo propria.

Figura 27 -— Tabela de parametros do circuito da simulacao 5.
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Figura 28 — Resultado da Simulagao 5.

Sensor 1

Voltage (V)

40 | L | L | | L | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Time (s)

Fonte: Elaboragéo propria.

5.1.2. Simulac¢Ges com diferentes distancias para cada sensor

No segundo subtdpico, focamos em simulac6es com diferentes distancias
entre cada sensor. Realizamos cinco simula¢des com distancias variando de 1,5m até
2m. O objetivo dessa abordagem foi investigar como as diferentes distancias afetam
a resposta do sistema.

Para cada simulacdo, foram ajustados os parametros de numero de
espiras, raio da bobina transmissora, raio da bobina receptora e frequéncia,
mantendo-se uma distancia diferente entre os sensores. Os gréficos gerados a partir
dessas simulacBes representam a relacdo entre os parametros e a variavel de
interesse para cada distancia analisada.

Através dessas simulagdes, buscamos identificar as configuracdes ideais
dos parametros para alcancar um desempenho otimizado do sistema. Os resultados
obtidos por meio dos graficos permitiram uma analise comparativa entre as diferentes
distancias e suas influéncias nos resultados.

Na simulagéo 6, é observada a estabilidade na tenséo de alimentag&o dos
sensores apos aproximadamente 2,75 segundos, considerando o tempo total de
simulagdo de 5 segundos. A seguir, sdo apresentados o grafico que ilustra essa
estabilidade ao longo do tempo e seus respectivos dados utilizados durante essa
simulacéo.



e Simulacao 6:

Tabela 6 — Parametros definidos para simulagéo 6.

N1

N2

Rr
(m)

Rs  Frequéncia

(m) (Hz) (m)

160

160

0,40

0,20 50

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 29 - Tabela de parametros do circuito da simulacéo 6.
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Figura 30 — Resultado da Simulagao 6.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Na simulagéo 7, é observada a estabilidade na tensdo de alimentagcédo dos

sensores ap0s aproximadamente 1 segundo, considerando o tempo total de

simulagdo de 5 segundos. A seguir, sdo apresentados o grafico que ilustra essa

estabilidade ao longo do tempo e seus respectivos dados utilizados durante essa

simulagéo.

e Simulacéo 7:

Tabela 7 — Parametros definidos para simulagéo 7.

N1 N2 Rr Rs  Frequéncia Distancia
(m)  (m) (Hz) (m)
160 160 0,40 0,40 50 15ate 2,0

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 31 — Tabela de parametros do circuito da simulagéo 7.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 32 — Resultado da Simulagéo 7.
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Na simulagéo 8, € observada a estabilidade na tenséo de alimentacéo dos
sensores apos aproximadamente 2,75 segundos, considerando o tempo total de
simulacdo de 5 segundos. A seguir, sdo apresentados o grafico que ilustra essa
estabilidade ao longo do tempo e seus respectivos dados utilizados durante essa
simulagéo.

e Simulacao 8:

Tabela 8 - Parametros definidos para simulagéo 8.

N1 N2 Rr Rs  Frequéncia Distancia

(m)  (m) (Hz) (m)

200 200 0,40 0,20 50 1,5até 2,0

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 33 - Parametros definidos para simulacéo 8.
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Figura 34 — Resultado da Simulagao 8.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na simulacéo 9, € observada a estabilidade na tensdo de alimentacdo dos
sensores apés aproximadamente 1 segundo, considerando o tempo total de
simulacdo de 5 segundos. A seguir, sdo apresentados o grafico que ilustra essa
estabilidade ao longo do tempo e seus respectivos dados utilizados durante essa
simulagéo.

e Simulagéo 9:

Tabela 9 — Parametros definidos para simulagéo 9.

N1 N2 Rr Rs  Frequéncia Distancia
(m)  (m) (Hz) (m)
200 200 0,40 0,40 50 15ate 2,0

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 35 - Tabela de pardmetros do circuito da simulacdo 9.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 36 - Resultado da Simulagé&o 9.
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Na simulacéo 10, € observada a estabilidade na tensdo de alimentagdo dos
sensores apo6s aproximadamente 1 segundo, considerando o tempo total de
simulacdo de 5 segundos. A seguir, sdo apresentados o grafico que ilustra essa
estabilidade ao longo do tempo e seus respectivos dados utilizados durante essa
simulagéo.

e Simulacao 10:

Tabela 10 - Parametros definidos para simulacdo 10.

N1 N2 Rr Rs  Frequéncia Distancia
(m)  (m) (Hz) (m)
180 180 0,40 0,40 60 1,5 até 2,0

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 37 — Tabela de parametros do circuito da simulacéo 10.
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Figura 38 — Resultado da Simulagao 10.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Como pode observar-se na simulacdo 10, obtém-se um resultado proximo
ao desejado, possuindo os 6 sensores com diferentes distdncias nha mesma
configuragao.

Em ambos os subtodpicos, a sele¢ao criteriosa das simulagcées buscou focar
nas melhores opcdes para analise, visando obter conclusfes relevantes e embasar

decis@es futuras no projeto.

5.2. Analise das simulac¢des

A andlise dos resultados das simula¢ces do sistema de recarregador de
energia por WPT revelou informacdes valiosas sobre o impacto das variagcbes nos
para@metros nas caracteristicas do sistema. Examinaremos mais detalhadamente
esses resultados para obter uma compreenséo clara das influéncias e tendéncias
observadas.

Primeiramente, vamos analisar o efeito do numero de espiras das bobinas
(N1 e N2) na eficiéncia da transferéncia de energia. Nas simulacdes 1, 2 e 3, foram
mantidos valores iguais de numero de espiras para ambas as bobinas, enquanto nas
simulagbes 4 e 5, aumentou-se o numero de espiras. Observou-se que, nas

simulacBes com maior nimero de espiras (simulacdes 4 e 5), a tensdo nos sensores
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foi maior em comparacgéo as simula¢gdes com menor nimero de espiras (simulacdes
1, 2 e 3). Isso indica que um maior numero de espiras contribui para uma transferéncia
de energia mais eficiente.

Em relacdo ao raio das bobinas (Rs e Rr), foi possivel observar o efeito
dessa variavel nas simulagfes 1, 2, 4 e 5. Nas simulag6es com raio de bobina maior
(simulagbes 2, 4 e 5), a tensdo nos sensores foi maior em comparacao as simulacdes
com raio de bobina menor (simulacéo 1). Isso sugere que um raio maior das bobinas
contribui para uma melhor transferéncia de energia.

A frequéncia também mostrou ter um impacto significativo na eficiéncia da
transferéncia de energia. Nas simulagdes 3, 4 e 5, onde a frequéncia foi reduzida em
relacdo as simulacdes anteriores, observou-se que quanto maior a distancia, mais
precisava diminuir a frequéncia para a tensao fornecida se estabeleca na faixa de
tensdo proposta pelo sensor industrial. Uma frequéncia mais baixa pode resultar em
um intervalo de tempo maior, para que ocorra estabilidade na tenséo fornecida.

Além disso, a distancia entre as bobinas (Dsr) revelou-se um fator critico
para a eficiéncia do sistema. Nas simulacfes 1,2,3,4 e 5, onde a distancia entre as
bobinas foi mantida fixa, a tensdo nos sensores permaneceu estavel ao longo do
tempo. No entanto, nas simulagdes 6, 7, 8, 9 e 10, onde a distancia entre as bobinas
variou, observou-se uma queda na tensao fornecida aos sensores a medida que a
distancia aumentava. Isso indica que uma distancia maior entre as bobinas resulta em
uma transferéncia de energia menos eficiente.

Aumentando apenas 0 numero de espiras e mantendo o raio o0 mesmo, €
possivel observar um aumento na tensdo, porém ndo tao significativo. Um exemplo
disso sdo as simulagBes 6 e 8, que possuem 0 mesmo raio, mas apresentam uma
variacdo no numero de espiras. Isso resulta em uma diferenca de aproximadamente
4 V na tensédo medida pelo sensor 1.

Esses resultados indicam que aumentar apenas o numero de espiras tem
um impacto limitado na eficiéncia de transferéncia de energia nesse sistema.
Indicando que os outros fatores desempenham papéis significativos na determinacéo
do desempenho geral do sistema de transferéncia de energia sem fio.

Em resumo, os resultados das simulagbes mostram que o numero de
espiras, o raio das bobinas, a frequéncia e a distancia entre as bobinas sao fatores
cruciais na eficiéncia da transferéncia de energia por WPT. Aumentar o niumero de

espiras e o raio das bobinas, juntamente com uma frequéncia adequada e uma
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distancia otimizada entre as bobinas, pode levar a uma transferéncia de energia mais
eficiente. Essas informag0es sdo essenciais para o projeto e otimizacao de sistemas
de recarregadores de energia por WPT, permitindo a selecdo adequada dos

parametros para obter um desempenho ideal.

Figura 39 - Demonstracdo de simulagfes entre a faixa de tensao.

Relaciio de simulagdes na faixa de tensdio 1535V

= 08
0.6

Distincia(m)
N° de Espiras 0 0

Fonte: Elaboragéo propria.

Na simulacdo 10, observou-se que a faixa de tensdo fornecida aos
sensores ficou entre 15 e 35 V, como considerado a faixa de poténcia no inicio a ser
entregue, resultando na figura 40, que se encontra dentro do intervalo proposto pelo
sensor de temperatura industrial. Portanto, o fato de a faixa de tensao estar dentro
dos parametros recomendados demonstra que o sistema de recarga de energia por

WPT possivelmente pode atender aos requisitos de alimentacdo do sensor.
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Figura 40 — Simulacao 10 resultado em relacéo a poténcia.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, foram realizadas simulacdes para investigar a viabilidade da
transmissao de energia sem fio em um recarregador. As simulacfes foram conduzidas
utilizando seis sensores posicionados em duas configuracdes diferentes: sensores
localizados a uma mesma distancia fixa em relacéo a fonte do sinal elétrico e outra os
sensores estavam posicionados em diferentes distancias, variando os parametros de
raio das bobinas, nUmero de espiras e frequéncia.

Na primeira etapa, com a mesma distancia fixa, o objetivo era avaliar o
desempenho dos sensores em condi¢cdes controladas. Os parametros de raio das
bobinas, numero de espiras e frequéncia foram mantidos constantes em todos o0s
sensores. Dessa forma, foi possivel analisar a capacidade de detec¢do dos sinais
elétricos pelos sensores em igualdade de condi¢fes. Os resultados mostraram que 0s
sensores foram capazes de detectar os sinais elétricos de forma eficiente e
consistente.

Na segunda etapa, os sensores foram posicionados em diferentes
distancias em relagéo a fonte do sinal elétrico. Além disso, foram realizadas variacdes
nos parametros de raio das bobinas, nimero de espiras e frequéncia em cada sensor.
O objetivo dessa configuracdo era analisar como esses parametros influenciam a
capacidade de deteccdo dos sensores em diferentes distancias. Os resultados
revelaram que a distancia entre o sensor e a fonte do sinal elétrico afetou
significativamente a capacidade de detec¢cdo. Quanto maior a distancia, menor foi a
eficiéncia na deteccao dos sinais elétricos.

Além disso, os parametros de raio das bobinas, nUmero de espiras e
frequéncia também mostraram ter impacto na capacidade de detec¢do dos sensores,
mesmo em diferentes distancias. Por exemplo, sensores com maior raio das bobinas
e numero de espiras demonstraram uma maior sensibilidade na detecc¢éo dos sinais
elétricos, independentemente da distancia. Da mesma forma, a frequéncia do sinal de
entrada teve influéncia na eficiéncia de detecgdo, sendo que frequéncias mais altas
foram mais eficazes em curtas distancias.

Em resumo, os resultados obtidos com os seis sensores nas diferentes
configuracbes permitiram concluir que a distancia entre o sensor e a fonte do sinal
elétrico, assim como o0s parametros de raio das bobinas, nimero de espiras e

frequéncia, séo fatores criticos para a capacidade de deteccédo dos sensores. Essas
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informacgdes sdo essenciais para o desenvolvimento de recarregadores de energia por
transmissdo sem fio mais eficientes, que possam atender as demandas de

carregamento de dispositivos eletronicos com maior precisao e desempenho.

7. PROPOSTAS PARA TRABALHO FUTURO

Um dos trabalhos futuros € buscar a automatizacdo entre os softwares
Matlab e LTspice permite uma integracdo eficiente entre as capacidades de simulagcéo
e andlise de ambos os programas. Essa integracao € especialmente util quando se
deseja que o Matlab acione o LTspice por meio de um cédigo, definindo os parametros
e o tempo de resposta de forma cada vez mais rapida.

O Matlab € uma poderosa ferramenta de programacéo e analise numérica,
com uma ampla gama de recursos para processamento de sinais, modelagem
matematica e simulagdes. Por outro lado, o LTspice é um software de simulacdo de
circuitos eletrénicos amplamente utilizado, que oferece uma representacao precisa e
detalhada do comportamento de circuitos complexos.

Ao automatizar a interacdo entre o Matlab e o LTspice, é possivel criar um
fluxo de trabalho eficiente e repetitivo, onde o Matlab envia comandos para o LTspice
e recebe os resultados das simulacdes de volta. Isso permite a andlise rapida de
diferentes configuracbes de circuitos, otimizacdo de parametros e validacdo de
modelos.

O cadigo do Matlab pode ser utilizado para definir os parametros do circuito
a ser simulado no LTspice, como resistores, capacitores, indutores, fontes de tenséo
e corrente, bem como especificar os valores iniciais e condicdes de contorno. Além
disso, é possivel controlar o tempo de resposta da simulacéo, definindo o intervalo de
tempo desejado e a precisdo necessaria.

Uma vez que os parametros e as configuracdes sao definidos no Matlab, o
codigo pode acionar o LTspice automaticamente, iniciando a simulacéo e aguardando
os resultados. Apds a conclusédo da simulagéo, os dados podem ser importados de
volta para o Matlab para analise e visualizacao.

Essa automatizacao proporciona uma série de beneficios. Primeiramente,
ela economiza tempo e esforco, pois elimina a necessidade de configurar

manualmente os parametros no LTspice a cada simulagédo. Além disso, permite uma
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exploracdo mais rapida e eficiente de diferentes configuragdes de circuitos, facilitando
0 processo de projeto e otimizacao.

Outra vantagem é a capacidade de realizar analises paramétricas, onde o
Matlab pode iterar automaticamente por uma série de valores de parametros e
executar simulagdes em lote no LTspice. Isso é especialmente (til quando se deseja
avaliar o impacto de diferentes combinagdes de valores de componentes ou realizar
estudos de sensibilidade.

Esse trabalho futuro, € estabelecer o modelo da antena que para uma
implementagdo, como as antenas direcionais com objetivo de gerar feixes de energia
para alimentar especificamente um Sensor Node (SN). Entretanto, este modelo de
antena gera dois tipos de Iébulos, como principal e o lateral. Na figura 41, representa
o0 a antena direcional, demonstrando que o sinal do I6bulo principal possui sinal
reforcado, enquanto um produto secundario gerado pela propria antena.
Consequentemente, o principal possui um ganho de sinal maior que o lateral (DUAN;
TAO; ZHANG, 2019).

Figura 41 - Modelo de antena direcional.

Fonte: DUAN; TAO; ZHANG (2019).

Na figura 42, pode-se observar em um espaco dimensional (2D), o modelo
simplificado demonstrando por area que a antena estara direcionada. A area cinza
esta descrita como I6bulo principal e o restante como I6bulos laterais. De acordo com
0 modelo de ganho de antena, a equacéo 13 descreve exatamente tais ganhos do

I6bulo principal e lateral, respectivamente, onde Gy'e G,.No caso p seria a area que
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estaria direcionada a antena, 6 representa a largura do feixe de energia, que pode ser
encontrada pela equacdo 14, em que M seria a quantidade de areas especificadas
(DUAN; TAO; ZHANG, 2019).

(2n — 6)G; + 0G) =2n (15).
_2r
6= (16).

Figura 42 - Modelo em 2D demonstrando area escolhida.
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Fonte: DUAN; TAO; ZHANG (2019).

Um trabalho futuro importante para o projeto de WPT envolve a otimizagéo
do fator de qualidade e do coeficiente de acoplamento em sistemas de acoplamento
ressonante. Como mencionado, o fator de qualidade (Q) € uma medida da eficiéncia
da ressonancia do circuito, enquanto o coeficiente de acoplamento (k) € um fator
crucial que afeta a eficiéncia e a poténcia entregue no sistema WPT. Portanto, para
melhorar a eficiéncia e a poténcia entregue, seria importante explorar maneiras de
otimizar esses dois fatores por meio da manipulacéo das variaveis construtivas do link
indutivo ressonante (DE CASTRO, 2021).

Além disso, é importante considerar a resisténcia da bobina e a indutancia
como parametros inversamente relacionados ao fator de qualidade. A resisténcia do
condutor utilizado na bobina, definida pela resistividade e pelas dimensdes do fio,

influencia diretamente o fator de qualidade. No entanto, para frequéncias abaixo de
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10 MHz, a resisténcia de excitacdo ndo € um fator de grande impacto na modelagem
do circuito. No entanto, ha um limite conceitual imposto pela resisténcia total das
bobinas, que aumenta com o aumento da frequéncia de ressonancia, afetando
negativamente o fator de qualidade. Portanto, ao buscar aumentar a poténcia e a
eficiéncia da transmissdo, é necessario encontrar um equilibrio entre a frequéncia de
ressonancia e a resisténcia total das bobinas (DE CASTRO, 2021).

Essas consideracgfes futuras sao cruciais para aprimorar o projeto de WPT,
garantindo a eficiéncia e a poténcia adequadas na transferéncia de energia sem fio.
Explorar técnicas de otimizacdo do fator de qualidade e do coeficiente de
acoplamento, juntamente com a consideracdo da resisténcia total das bobinas,
permitira melhorar a eficiéncia e a viabilidade dos sistemas de WPT em aplicacdes
praticas.

A otimizacdo da poténcia de saida e eficiéncia na transferéncia de energia
em sistemas de acoplamento indutivo ressonante tem sido objeto de estudo em
diversos métodos mencionados na literatura. Esses métodos tém como foco a
manipulacéo de variaveis construtivas do link indutivo, como dimensées das bobinas,
fator de qualidade e coeficiente de acoplamento, assim como parametros da rede de
capacitores, como numero e valores das capacitancias, e até mesmo variaveis
elétricas como a frequéncia do oscilador da fonte de alimentacéo.

Neste contexto, destaca-se um dos principais métodos de otimizacao
utilizados atualmente nas pesquisas de WPT por acoplamento ressonante: a
otimizacado por rede de capacitores de ordem superior. Esse método altera a topologia
do circuito, em relacdo a configuracdo tradicional, e requer uma analise de circuito
semelhante aquela ja realizada anteriormente. No entanto, ele apresenta um nivel
mais elevado de complexidade matematica ao buscar otimizar a poténcia de saida por
meio de equagdes analiticas fechadas, diferentemente dos métodos de compensagéo
capacitiva de ordem menor. Na pratica, essa abordagem analitica se mostra menos
atil, uma vez que os componentes eletrbnicos comerciais estao disponiveis em valores
discretos, enquanto as otimiza¢des analiticas fornecem valores continuos. Dessa
forma, como veremos a seguir, a otimizacdo com base nesse método € mais eficaz e
pode ser facilmente implementada por meio de algoritmos numéricos de busca.

Resumindo as topologias de otimizagdo capacitiva, existem trés
configuragbes principais propostas na literatura para o acoplamento indutivo

ressonante com capacitores de compensacao em sistemas com bobinas acopladas.
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Circuito com um capacitor de compensacgdo: essa topologia € uma
extensdo da andlise realizada para o circuito com um Unico capacitor de
compensacdao, adicionado estrategicamente na saida ou na entrada do link, a fim de
anular a reatancia total equivalente vista da carga ou da fonte.

Circuito com dois capacitores de compensacéo: essa topologia consiste em
dois capacitores em cada um dos lados primario e secundério. Ela se divide em quatro
tipos diferentes, dependendo da posicédo dos capacitores em relacdo as indutancias
préprias do circuito.

Circuito com quatro capacitores de compensacao: essa configuracao é
composta por quatro capacitores de compensacao, dois para cada lado primario e
secundario. Existem inUmeros modelos para essa topologia, e geralmente sua analise
e projeto sdo realizados numericamente devido a complexidade dos parametros
elétricos envolvidos.

Uma analise comparativa das diferentes topologias de redes de dois a
quatro capacitores de compensacao € apresentada na literatura, ilustrando algumas
delas. O método de compensacdo por quatro capacitores € mais abrangente,
permitindo a compensacao de todas as reatancias indutivas do link por meio da rede
capacitiva, além de oferecer a possibilidade de otimizar o casamento
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