UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROJETO DE DIPLOMACAO

GUSTAVO DE OLIVEIRA

ESTUDO DE UM SISTEMA DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA SEM
FIOS PARA CAPSULA ENDOSCOPICA

Porto Alegre
2021



GUSTAVO DE OLIVEIRA

ESTUDO DE UM SISTEMA DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA SEM
FIOS PARA CAPSULA ENDOSCOPICA

Projeto de Diplomacao apresentado ao Departa-
mento de Engenharia Elétrica da Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Sul como parte dos requi-
sitos para a obtenc¢do do titulo de Engenheiro Ele-

tricista.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Valner Jodo Brusama-

rello

Porto Alegre
2021



GUSTAVO DE OLIVEIRA

ESTUDO DE UM SISTEMA DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA SEM
FIOS PARA CAPSULA ENDOSCOPICA

Este Projeto foi julgado adequado para a obtencao
dos créditos da Disciplina Projeto de Diplomacao
do Departamento de Engenharia Elétrica e apro-
vado em sua forma final pelo Orientador e pela

Banca Examinadora.

Orientador:

Prof. Dr. Valner Joao Brusamarello, UFRGS
Doutor pela Universidade Federal de Santa Catarina — Santa Ca-

tarina, Brasil

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Valner Jodo Brusamarello, UFRGS

Doutor pela Universidade Federal de Santa Catarina — Santa Catarina, Brasil

Prof. Dr. Ivan Miiller, UFRGS

Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Porto Alegre, Brasil

Prof. Dr. Fernando Rangel de Sousa, UFSC

Doutor pela Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications - Paris, Franca

Porto Alegre, Maio de 2021.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, Valquiria e Silvio, que sempre estiveram ao meu lado

me apoiando para que eu pudesse enfrentar este importante desafio.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia pelo suporte durante toda esta trajetdria e por entenderem
meus momentos de auséncia.

Aos colegas do Laboratério de Sistemas Industriais (LSI) da UFRGS, pelo apoio no
desenvolvimento deste trabalho.

E ao Professor Valner Brusamarello, pelos ensinamentos e orientacdo durante toda a

graduacdo.



“Measure what is measurable, and

make measurable what is not so”
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RESUMO

A transferéncia de energia sem fios (WPT, wireless power transfer) tem sido utilizada
para alimentacdo de dispositivos e sistemas, em que o uso de cabos € inadequado, custoso ou
até mesmo proibitivo. As suas aplicagdes abrangem desde dispositivos biomédicos implan-
tdveis, passando pelo setor de eletronicos de consumo, até recarga de baterias em veiculos
elétricos. A poténcia transferida a carga por meio do WPT depende dos pardmetros do cir-
cuito equivalente do /ink indutivo. Mesmo com esses parametros fixos, a poténcia entregue
a carga € influenciada por desalinhamentos entre as bobinas transmissora e receptora, bem
como condi¢des de carga varidvel. Esse trabalho apresenta a andlise matemdtica, modela-
gem e proposta de um método de projeto de um sistema de transmissao de energia sem-fios
aplicado ao problema de uma cédpsula endoscopica. Esse problema € bastante particular por
apresentar um receptor com trés bobinas em quadratura. Além disso a bobina transmissora
apresenta um diametro de aproximadamente 30 vezes o diametro das bobinas receptoras. O
sistema € projetado para otimizar a poténcia transmitida para uma cédpsula engolivel com
posicao e orientagdo arbitrdrias ao longo de uma distincia equivalente ao trato digestivo. Os
resultados mostraram que € possivel garantir uma poténcia minima na carga de 100 mW em
todo o trajeto da cdpsula, suficiente para coletar e transmitir imagens do interior do trato

digestivo até um receptor externo.

Palavras-chave: Transmissao de energia sem fios, Bobinas, Endoscopia.



ABSTRACT

Wireless power transfer (WPT) has been used to power devices and systems, in which the
use of cables is distorted, costly or even prohibitive. Its applications range from implantable
biomedical devices, through the consumer electronics sector, to battery recharging in elec-
tric vehicles. The power transferred to the load through the WPT depends on the parameters
of the equivalent circuit of the inductive /ink. Even with these fixed parameters, the power
delivered to the load is influenced by misalignments between the transmitting and receiving
coils, as well as the variable load conditions. This work presents a mathematical analysis,
modeling and proposal of a design method for a wireless energy transmission system con-
verted to the problem of an endoscopic capsule. This problem is very particular because it
has a receiver with three quadrature coils. In addition, a transmitting coil presents diameter
of approximate 30 times the diameter of the receiving coils. The system is designed to opti-
mize the power transmitted to a swallowable capsule with arbitrary position and orientation
over a distance equivalent to the digestive tract. The possible results are that it is possible
to guarantee a minimum load power of 100 mW throughout the capsule path, sufficient to

collect and transmit images from the inside of the digestive tract to an external receptor.

Keywords: Wireless Power Transfer, Coils, Endoscopy.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de transmissdo de Energia sem Fios (Wireless Power Transfer - WPT) é
usualmente implementado por um acoplamento indutivo, que é constituido de duas ou mais
bobinas. Como apresentado em KIANI; GHOVANLOO (2013) o modelo de acoplamento
indutivo com duas bobinas fortemente acopladas deve ser escolhido em aplicacdes que ne-
cessitam de uma alta poténcia de saida. O modelo que utiliza trés bobinas acopladas é
normalmente utilizado em bobinas que estdo fracamente acopladas, onde hd uma variacao
considerdvel da distancia entre as bobinas. Finalmente, um acoplamento indutivo com qua-
tro bobinas acopladas € usado quando ha a necessidade de uma pequena poténcia entregue a
carga, aumentando, assim, a eficiéncia do sistema de transmissao sem fio. Essa ultima con-
figuracdo é adequada quando as bobinas estdo ligeiramente acopladas e com uma distancia
de acoplamento estdvel em perfeito alinhamento. As bobinas em um sistema WPT, depen-
dendo da aplicacdo, sao normalmente separadas por ar ou por outro material. De modo a
melhorar o desempenho do circuito de transferéncia de energia, uma rede de compensacao

de impedancias deve ser ligada as bobinas transmissora e receptora.

No estudo de caso abordado neste trabalho foi utilizado um conjunto de bobinas transmis-
soras numa estrutura similar a bobina de Helmholtz e um conjunto de trés bobinas receptoras
em quadratura localizadas no interior de uma cdpsula engolivel com dimensdes normaliza-
das de 11 x 26 mm. Essa cdpsula, em outra etapa deste trabalho, devera ser capaz de prover
energia para uma camera e um sistema de transmissao de dados. Portanto, um dos principais
desafios do sistema proposto neste Trabalho de Conclusado de curso (TCC) € projetar as bo-
binas transmissoras para garantir que as receptoras fornecam um valor de poténcia minimo
para captura e transmissao de sinais, em uma carga emulada por uma resisténcia. Uma vez
que a capsula deve se mover livremente ao longo de um percurso, um ponto importante anali-
sado por esse trabalho € a poténcia entregue ao conjunto de bobinas receptoras para qualquer

angulo de rotacdo da capsula endoscépica. Por fim, uma ponte retificadora completa é co-
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nectada a saida de cada bobina. As saidas dessas pontes sdo conectadas em paralelo, gerando
uma tensdo continua. Em outra etapa do trabalho também deve ser projetado um regulador de
tensdo no estdgio de saida. Esse trabalho faz parte de um contexto maior, no qual estd sendo
desenvolvida uma tese de doutorado junto ao programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Elétrica - PPGEE - UFRGS. Uma das contribui¢des desse TCC foi a andlise do coeficiente
de acoplamento magnético entre as bobinas do transmissor (com diferentes topologias) e as
bobinas em quadratura, do receptor para qualquer angulo de rotacdo ao longo de um trajeto
de deslocamento. Todos os resultados mostrados nesse TCC foram obtidos de andlise tedrica
e de simulagdes fisicas realizadas a partir de configuracdes de bobinas tecnicamente vidveis

e realizdveis com a estrutura disponivel da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

1.1 Contextualizacao

Durante a revolugao industrial a expansao do espago urbano estava intimamente ligada as
recentes descobertas feitas em torno da eletricidade, pois o acelerado crescimento industrial
dependia de avangos na forma como a energia que sustentaria esse desenvolvimento pudesse
ser gerada e transmitida. Durante as décadas de 1880 e 1890 ocorreu a disputa conceitual de
Corrente continua versus Corrente alternada, entre o inventor e empresario Thomas Edison
e o engenheiro eletricista Nicola Tesla. A disputa realizada entre os inventores proporcionou
os alicerces dos métodos de transmissdo de energia elétrica por meios cabeados, hoje larga-
mente e majoritariamente utilizados.

Neste cenario, Nicola Tesla desenvolveu técnicas de transmissio elétrica, utilizando o
principio de acoplamento ressonante entre duas bobinas. Tesla conduziu experimentos em
que podia transmitir energia elétrica a longas distancias entre uma fonte geradora e a carga
alimentada.

Embora jamais tenha sido explorado a nivel comercial e industrial, as experiéncias de
Tesla de transmissao de energia a longas distancias e sem fio produziu muitos dos conceitos
que hoje s@o a base nos mais modernos estudos de transmissao de energia sem fio, sobretudo
nos métodos que utilizam acoplamento magnético e ressondncia para transmissao a curta e
média distancia. Conceitualmente, a transmissao de energia sem fio é definida como a trans-
feréncia de energia elétrica entre uma fonte de poténcia e uma carga sem a intermediacao de
cabos. Assim, se trata de uma defini¢ao genérica que ndo especifica o meio fisico de transfe-
réncia ou mesmo a natureza e metodologia com que essa transmissao ocorra. No entanto, as

aplicacdes mais comuns e usuais atualmente envolvem a transmissdo utilizando o ar como
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meio.

Em CANNON et al. (2009) é apresentada uma distingdo entre comunicacdo sem-fio e
WPT, pois embora ambas se baseiem em fendmenos eletromagnéticos, e ambas envolvam
também transporte de energia sem-fio, elas se diferenciam quanto ao seu foco: enquanto a
primeira foca na transmissiao de dados e seu interesse principal estd na integridade do sinal
recebido, a segunda foca na eficiéncia ou na maxima transferéncia de poténcia, nao impor-
tando qualquer dado ou informacao que o sinal transmitido carregue.

Os autores de HUI; ZHONG:; LEE (2014) fazem uma revisao critica sobre o WPT. Os
primeiros estudos feitos de WPT para curta distancia utilizam o método de inducao simples,
pelo acoplamento magnético entre duas bobinas. No entanto esse método possui uma baixa
eficiéncia energética, sobretudo em aplicacdes de média distancia.

KURS et al. (2007), acrescentou o fendmeno de ressonancia ao método da inducao, cri-
ando o atual e largamente utilizado método do acoplamento indutivo ressonante, que possui
um ganho consideravel de eficiéncia comparado ao método de inducdo. O experimento re-
alizado com essa nova técnica permitiu fornecer a energia para uma lampada de 60 watts
colocada a uma distincia de 2 m da bobina transmissora.

Quando o acoplamento indutivo ressonante comecou a fazer parte de dispositivos ele-
tronicos portateis pessoais, tais como Smartphones, Tablets, Smartwatches, entre outros, o
consumidor dessa tecnologia ajudou a impulsionar a necessidade de desenvolver alternativas
que minimizem a necessidade de uso de cabos e fios no cotidiano. Assim, muitas empresas
surgiram nos ultimos anos com foco unicamente no projeto de protétipos e produtos voltados
para WPT, ndo sé com foco ao consumidor, mas em incontdveis ramos na industria civil e
militar, na area médica e na industria automobilistica.

Este trabalho é apresentado através da divisdo dos assuntos em capitulos. O Capitulo 2
contém uma breve revisdo bibliogrifica abrangendo WPT e seus métodos de controle. No
capitulo 3 é apresentada a metodologia de projeto adotada no trabalho. Os resultados sdo

apresentados e discutidos no Capitulo 4. O Capitulo 5 encerra a andlise com as conclusoes.

1.2 Motivacao

Sistemas de transmissdo de energia sem fio podem ser utilizados em varias aplicacoes em
que o uso de cabos para energizar dispositivos remotos nao sdo adequados ou mesmo tornam
o processo invidvel. Por exemplo, em aplicacdes biomédicas de monitoramento da sauide,

pode haver a transferéncia de energia sem a necessidade de implante de baterias, ou entdo
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com a recarga das mesmas implantadas. No entanto, a transferéncia de energia sem fios é
altamente dependente de uma sintonia entre as bobinas transmissora e receptora. O deslo-
camento relativo entre as bobinas transmissora e receptora altera o fator de acoplamento e a
indutincia mutua entre ambas, deslocando também o sistema do ponto de sintonia, tornando-
o ineficiente. Se as bobinas ndo operam sintonizadas os niveis de poténcia transferida para a
carga podem ser reduzidos drasticamente comprometendo o rendimento do sistema e invia-

bilizando a aplicacao.

1.3 Objetivo

O objetivo do trabalho descrito neste documento € projetar e analisar um conjunto de bo-
binas transmissoras de um sistema WPT visando atender uma restri¢ao de poténcia minima
em uma carga ligada na saida de trés bobinas receptoras circulares com 5 mm de raio em
quadratura simulando uma cdpsula endoscopica de 11 x 11 x 26 mm, todas com um fator de
qualidade Q igual a 200, posicionadas a uma distancia de 30 cm da emissora para qualquer

angulo de rota¢do ao longo de um percurso de 20 cm na vertical.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Técnicas de Transmissao de Energia Sem Fio

A Transmissao de Energia Sem Fios ou Wireless Power Transfer (WPT) consiste em uma
técnica que utiliza campos eletromagnéticos para transmitir energia utilizando o ar como
meio.

Técnicas de transmissdo por radiacdo eletromagnéticas sdo fundamentadas pela defini¢dao
de campo distante (far-field), que possuem distancias de transmiss@o muito maiores que
o comprimento de onda do sinal transmitido. J4 as técnicas de transmissdo por inducao
magnética baseiam-se no campo proximo (near-field), onde a distancia entre as antenas €
menor.

Estas tecnologias diferenciam-se entre si pelo alcance e poténcia de transmissdo e em-
bora possuam os mesmos principios fisicos, estdo fundamentadas em diferentes aspectos

relacionadas as equacdes que regem essa transmissao no meio.

2.2 Campo Proximo e Campo Distante

O espago no entorno de uma antena pode ser dividido em duas regides principais, de
acordo com a distincia entre a fonte de sinal e o ponto de observacdo. A regido de campo
préoximo tem origem imediatamente na superficie da antena e € menor que um comprimento
de onda. Nesta regido a onda propagada carrega as caracteristicas da fonte de sinal mas tem
sua intensidade de campo elétrico e magnético reduzidas rapidamente em relacao a distancia,
numa razao cuibica, resultando na quase exting¢ao destes efeitos.

A regidao de campo distante é definida como a regido a partir de dois comprimentos de
onda de distancia da antena e na qual hd dominéncia das caracteristicas do meio de propa-
gacdo. Utilizando como referéncia uma distancia radial R = 1\ (1 comprimento de onda)

€ possivel observar as fronteiras de campo proximo, campo distante e a regido de transicao,
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Figura 1 — Fronteiras tipicas das regides de near-field (campo préximo) e far-field (campo

distante), em quantidades de comprimento de onda, de fontes eletromagnéticas.

Far-field (Fraunhofer)
& =1J.b:q|r_r’.?3. reglon

=207
Radiating near-field
(Fresnel) region

Reactive
near-field region
T
o
_L_I —

R,

N

Fonte: BALANIS (2016).

conforme apresentado em UMENEI (2011) e ilustrado na Figura. 1.

A intensidade dos campos distantes elétrico ﬁ e magnético ﬁ diminui a uma razao
inversa da distincia, o que resulta na lei do inverso do quadrado para a poténcia irradiada

pela radiagdo eletromagnética.

Na regidao de campo distante, os campos E e ﬁ se realimentam mutuamente no espago,
fazendo com que eles atuem de forma casada, ou seja, a existéncia de um campo elétrico
se dd como consequéncia da presenca de um campo magnético naquela regido, e vice-versa,
o que € a esséncia por trds do fendmeno de geracdo de ondas eletromagnéticas BALANIS
(2016). No entanto, como apresentado em SHINOHARA (2014), os campos podem atuar de
forma completamente independente, influenciados exclusivamente pelo que ocorre na fonte

geradora, e nao pela interacdo entre 0s campos no espago.

As diferencas bésicas entre as regides de campo proximo e de campo distante podem ser
apresentadas através da andlise das equacdes que regem os campos eletromagnéticos produ-
zidos por qualquer fonte eletromagnética, tais como antenas, bobinas e dipolos. Através de
um problema ilustrado na Figura 2 € possivel realizar o célculo de campos resultantes de um

dipolo magnético gerado por uma espira condutora.

Assumindo que a corrente € alternada e dada por i(¢) = I cos(wt), ao aplicar as equagdes

de Helmhlotz os campos elétricos e magnéticos resultantes sio CHENG (1989):
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onde:
ﬁ r € a componente do campo magnético na direcao ap radial ao centro da espira;
ﬁg ¢ a componente do campo magnético na dire¢ao ay;
E € o vetor campo elétrico;
A € o comprimento de onda;
1o € a impedancia intrinseca do vacuo dada por 7y = \/? ;
0
1o € a permeabilidade magnética do vacuo;
o € a permissividade elétrica do vacuo;
R € a distancia entre o centro da antena, espira de corrente, e o ponto espacial conside-
rado;
b € o raio da antena, espira de corrente;

w € a frequéncia angular da corrente de excitacdo da antena I.

0 € o angulo entre o vetor normal a superficie da antena e o eixo radial de R.

Figura 2: Um dipolo magnético, equivalente a uma espira de corrente

Fonte: UMENEI (2011).

As equagdes de campo distante, (2) e (3), descrevem os campos elétricos e magnéticos,

gerados por uma antena com formato de espira de corrente, num ponto qualquer do espaco.
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Entretanto, essas equagdes podem ser modificadas adotando regides especificas do espaco
dentro dos conceitos de campo proximo e de campo distante.

Para aplicacdes de campo proximo, na regido proxima ao dipolo magnético, conside-

rando que R < A. Como \ = %, onde c¢ € a velocidade da luz no vécuo, ao utilizar, por
R
exemplo, uma frequéncia de f = 100 MHz, tem-se A = 3 m, logo 5\ < 1. Assim tém-se
quee A ~le- < | ——= ] . Ao aplicar essas simplificacdes nas equacdes (1),
J2mR Jj2mR
(2) e (3) é obtido:
b2
Hp— Sil) cos @)
b2
Hy = i) sin g )
b2
E = 4’”;);’ i(t) sin 0 ©)

Através das simplificacdes realizadas utilizando o conceito de campo préoximo € possivel
verificar que para pontos ao longo do eixo perpendicular da espira de corrente da Figura 2, ou
seja, onde § = 0, apenas o campo H, estd presente, resultando em Hy = Ex = 0. A equagdo
(6) demonstra que a magnitude do campo elétrico gerado pela antena com formato de espira
de corrente € proporcional a velocidade angular w. Entretanto, o coeficiente iy presente
no numerador possui um valor na ordem de 107, fazendo com que a magnitude do campo
elétrico seja realmente pequena, e que Ey seja desprezivel para frequéncias w < 107. Os
campos proximos apesar de serem oscilantes no tempo, ndo oscilam em funcao da distancia,
ou seja, ndo existem efeitos propagativos tipicos de ondas, logo os campos sdo meramente
oscilatérios e nao ondulatérios. Esse conceito permite concluir que para distancias muito
menores que 1\ em relacdo a antena emissora, fonte do campo eletromagnético, os efeitos
irradiativos podem ser ignorados, e apenas os efeitos reativos indutivos estdo presentes.

Em contra partida, nas aplicagdes de campo distante, em regides distantes do dipolo

magnético, tem-se que R > )\, simplificando as equagdes (1), (2) e (3):

Hpr0 (7

o o Wb
- dnoc R

(2’/TR - t)
A sin (8)
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‘<27TR )

202 —i| Tyt

R:%MR Ie A sin 6
c

©)
onde c € a velocidade da luz no véicuo.

Através de (7), (8) e (9) € possivel perceber que em aplicagdes de campos distantes, 0s
campos magnéticos e elétricos oscilam tanto no dominio tempo, quanto no dominio espacial,
atuando assim como ondas eletromagnéticas que se propagam no espago.

Como Hp =~ 0, os campos sdo ortogonais entre si e ambos ortogonais a dire¢io de pro-
pagacgao, logo sao classificados como uma onda eletromagnética esféricas. Além disso, a
magnitude dos campos € inversamente proporcional a distincia, fazendo com que os campos
distantes decaiam mais lentamente do que os campos proximos. A magnitude dos campos é
proporcional ao quadrado da frequéncia de oscilagdo, sendo necessario operar em frequén-
cias elevadas para compensar o baixo valor imposto pelo termo constante referente as ca-

racteristica do meio. Usualmente essas aplicacOes operam na banda de 3 kHz - 300 GHz,

conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3: Aplicacdes de Radio Frequéncia por largura de banda

=
o0
Cl Oz \
radio,
AM radio, UHF television, satellite astronomy,
maritime radio, maritime radio, aviation radio shortwave VHF television, mobile phones, communi- satellite, com-
navigation navigation navigation radio FM radio GPS, Wi-Fi, 4G cations, Wi-Fi munications
VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
100 km 10 km 1 kmn 100 m 10 m 1m 10 cm 1cm 1 mm
<— [ncreasing wavelength increasing frequency —»
3 kHz 30 kHz 300 kHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz

Fonte: BALANIS (2016)

2.3 Circuitos magneticamente acoplados

Circuitos magneticamente acoplados sao aqueles cujo fluxo magnético produzido num
circuito exerce influéncia no comportamento do outro, sem que haja conexdo elétrica entre
eles. Para explicar melhor esse fendmeno, este capitulo aborda as defini¢des basicas de fluxo
magnético, indutancia e coeficiente de acoplamento magnético, conceitos importantes para

o entendimento do trabalho proposto.
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2.4 Fluxo Magnético

A interagdo entre uma particula € um campo magnético € descrita em termos de um
campo vetorial, onde cada ponto no espaco estd associado a um vetor que determina que
forca uma carga mével experimentaria naquele ponto. Uma vez que um campo vetorial é
bastante dificil de visualizar, um modelo elementar pode descrever o fluxo magnético numa
superficie como o numero de linhas de campo que passam por aquela superficie numa mesma
direcdo, isto €, o nimero que passa em uma dire¢cio menos 0 nimero que passa na direcao
oposta. Para um modelo mais detalhado, a analogia da linha de campo € abandonada e o fluxo
magnético € definido apropriadamente como a integral de superficie da componente normal
do campo magnético que passa por uma superficie. Se a densidade de campo magnético B

for constante, o fluxo magnético que passa por uma superficie de drea vetorial S é:

¢p=B-S = BScosf (10)

B =uH (11D

onde, A ¢ a intensidade de campo magnético, i é a permeabilidade magnética do meio,
B é a densidade do fluxo magnético tendo a unidade de Wb / m2 (Tesla), S é a area da
superficie e 6 é o angulo entre as linhas do campo magnético e o vetor normal a superficie

S, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 — Fluxo Magnético através de uma superficie em fun¢do do angulo de incidéncia do

campo com o vetor normal a superficie
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Fonte: SADIKU (2018)

Para um campo magnético varidvel, primeiro consideramos o fluxo magnético através de

um elemento de drea infinitesimal d.S, onde podemos considerar o campo constante:

dpp = B - dS (12)
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Uma superficie genérica, S, pode entdo ser dividida em elementos infinitesimais e o fluxo
magnético total através da superficie é calculado como a soma infinitesimal dos fluxos nas
infinitas fracdes de superficie, ou seja, pela integral da densidade de campo magnético na

superficie:
¢B = / B-dS (13)
S

2.4.1 Indutiancia Mutua - M

De acordo com GROVER (1946), a indutincia mitua M € o resultado da acdo de um
fluxo magnético agindo sobre duas bobinas e é definido como a razao entre a tensiao gerada

- - dly
V1 em um circuito e a taxa de varia¢do da corrente em outro circuito T

Vi

M = 14
ih/dl (14
Em SADIKU (2018), a tensdo induzida numa bobina com N espiras, pode ser calculada
por:
d¢
V=N— 15
I (15)

Supondo que, para produzir um fluxo ¢ varidvel com o tempo, seja usada uma corrente I

varidvel com o tempo. E, seguindo a regra da cadeia, obtemos:

do dl
V=N—ZL_ 16
di dt (16)
Sendo, entdo, a indutancia L definida por:
d¢
L=N— 17
T (17)

L é denominado de auto-indutancia ou indutancia prépria, uma vez que o fluxo ¢ gerado
pela corrente [ diz respeito apenas a propria bobina geradora.

Considerando o circuito da Figura 5, com bobinas 1 e 2, contendo respectivamente N; e
N5 espiras. O fluxo numa bobina é composto por duas componentes, a primeira componente
€ originada pela corrente que circula na bobina devido a fonte a qual ela estd conectada, e a
outra componente, devido a tensdo induzida pela corrente que circula na outra bobina.

O fluxo ¢, por exemplo, € o fluxo que passa através da bobina j devido a corrente que
passa na bobina k. Deste modo o fluxo na bobina 1 possui duas componentes, como ilustra
a Figura 6, ¢1; (fluxo que passa através da bobina 1 devido a corrente que circula na bobina

1) e ¢12 (fluxo que passa através da bobina 1 devido a corrente que circula na bobina 2).
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Figura 5: Circuito com duas bobinas magneticamente acopladas

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O1 = P11 + P12
(18)
G2 = P21 + P22
Por fim, a tensdo induzida na bobina 1 V; e a tensao induzida na bobina 2 V5 sdo calcu-
ladas por:
d
vi— N
dt
do (19)
Vo = Ny—2
2 2"

Assumindo que a corrente /5 = 0, os fluxos ¢; e ¢, sdo produzidos somente pela corrente

I e a tensdo induzida nas bobinas 1 e 2 passam a ser descritas como:

dgdly _ . dly

V P— —— T E—

! YdI, dt Ut 20)
Vi = N dga dIy

2 2dI, dt

do1

Enquanto a equagéo de Vi depende de um termo, N7,

j4 apresentado como auto-
indutancia de acordo com a equacdo 4. A equacgao de V5 depende de um termo denominado

indutancia mutua M.

Ay
dl,

onde, M>; € a indutdncia mutua do circuito secunddrio com o primdrio e M5 € a indu-

M21:M12:M:N2

1)

tancia mutua do circuito primario com o secundario.
Comprovado experimentalmente por Neumann GROVER (1946), a constante de inducao

mutua depende apenas da geometria das bobinas e da disposicao fisica entre ela, assim como
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Figura 6 — Circuito com duas bobinas magneticamente acopladas evidenciando as compo-
nentes de fluxo

J -
92 dpn

da =7
dlt
e (\::-/ Ji.
' DD, =

Fonte: O autor (2021)
a permeabilidade magnética do meio em que estdo inseridas. Sendo assim, a energia trans-

mitida em um acoplamento indutivo é diretamente afetada pela indutancia mitua, parametro

este que pode ser determinado conforme BANSAL (2006):

M= Z_;]{]{ dll:llg 22)

Onde r representa a distncia entre as bobinas, sendo dl; e dl, as varidveis vetoriais

infinitesimais relacionadas as geometrias das bobinas.

Os autores em HUI; ZHONG; LEE (2014) demonstram que a poténcia transmitida au-
menta em func¢do da frequéncia de transmissdo, além da indutincia mitua entre as bobinas
desde que o fator de qualidade das bobinas () seja constante. MUR-MIRANDA et al. (2010)
demonstram que a eficiéncia energética da transmissao e poténcia transferida sdo proporcio-
nais ao quadrado do coeficiente de acoplamento, que também pode ser calculado através de
(23), considerando o fator de qualidade das bobinas () constante. Onde k € uma constante

chamada de coeficiente de acoplamento.

M = k~/Ly L, (23)
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2.4.2 Coeficiente de acoplamento Magnético

O coeficiente de acoplamento k& possui um valor restrito na faixa de 0 a 1, representando
o grau de acoplamento entre as bobinas. Em transformadores com ntcleo ferromagnético,
a indutancia de dispersdo, que representa o fluxo gerado pelo primédrio e ndo concatenado
pelo secundario, € muito menor do que a indutdncia muitua. Neste caso, € normal aproximar
esse acoplamento de 1. Por outro lado, para o dispositivo estudado neste trabalho, primeira-
mente analisado como um transformador com ntcleo de ar, ocorre o oposto, a indutincia de
dispersdo é dominante e o acoplamento magnético pode ser muitas vezes menor.

O coeficiente de acoplamento magnético k pode ser medido experimentalmente con-

forme proposto por MUR-MIRANDA et al. (2010):

(24)

onde V] € a tensdo na bobina transmissora, V5 € a tensdo induzida na bobina receptora, w a
velocidade angular do sinal de excitacdo do sistema, [?; a resisténcia intrinseca da bobina
transmissora, € L1 € Lo as indutancias das bobinas transmissora e receptora, respectivamente.

Considerando wLq > R4, entdo (24) se tornara (25).

Va [y

P~ 2 /2
ViV L,

12

(25)

Uma vez que a eficiéncia de transmissdo diminui rapidamente com o aumento da distan-
cia, o método do acoplamento indutivo para transmissdo de energia sem fio fica restrito a
aplicacdes de curta distincia. Em MUR-MIRANDA et al. (2010) € demonstrado que o aco-
plamento indutivo entre bobinas sem nucleo ferro-magnético, ou seja, utilizando o ar como
meio de separagdo, é consideravelmente baixo, possuindo valor mdximo de £ = 0,4 em

distancias muito curtas, menores que 5 cm, € bobinas alinhadas.

2.5 Modelo elétrico do acoplamento indutivo

O comportamento de um conjunto de bobinas magneticamente acopladas pode ser des-
crito com base em elementos elétricos conforme mostrado na Figura 7, onde o primério é
chamado de circuito transmissor e o secundario de circuito receptor.

O circuito transmissor e receptor sdo reapresentados por uma associacdo série, sendo
L, e R; a indutancia prépria e a resisténcia intrinseca da bobina transmissora, L, ¢ Ry a

indutancia propria e a resisténcia intrinseca da bobina receptora. Vs € a tensao elétrica da
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fonte de excitagdo, I?; € uma carga conectada ao secunddrio e M representa a indutancia

mutua entre as bobinas.

Figura 7 — Circuitos equivalentes primdrio e secundario de um sistema de acoplamento in-

dutivo

R1 R2

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O circuito da Figura 8 é uma forma equivalente de representar o modelo elétrico do aco-
plamento indutivo. Definido como equivalente T SADIKU (2018), neste formato, o efeito
da indutancia mutua € incluido nos valores das indutancias préprias da bobina transmissora

e receptora, € assim torna-se possivel equacionar o circuitos pelas Leis de Kirchhoff.

Figura 8: Modelo T equivalente para o acoplamento indutivo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Aplicando a Lei de Kirchhoff das Tensdes, método da andlise de malhas, ao circuito da
Figura 8, considerando as condicOes iniciais nulas e regime permanente senoidal e equacio-

nando para as varidveis /; e I5, obtém-se o seguinte conjunto de equacdes lineares:

(RS+R1 —|—ij1) ']1 —jwM-Ig = VS

(26)
jwM . Il — (RQ +RL +ij2) . IQ =0
A tensdo na carga € entdo calculada por:
jwM - Vs - R

wQ(MQ — Lle) —|—j(JJ[L1(R2 + RL) + RlLQ] + R]_(R2 + RL)
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A poténcia eficaz entregue a carga 7, € calculada pela expressao:

_ P
2-Rp

onde V;, € o valor de pico da tensdo na carga. Definindo valores construtivos para um

Py (28)

dado acoplamento indutivo, € possivel analisar os efeitos na poténcia entregue a carga Py,

causados pela variagdo da frequéncia de excitagdo f = ;=.

2.6 Acoplamento Indutivo Ressonante

As aplicacdes de acoplamento indutivo para transferéncia de energia sem fio (Wireless
Power Transfer - WPT) sdo bastante diversas e podem ser basicamente dividas em dois gran-
des grupos: aplicagdes para transferéncia dindmica, onde ha movimento entre a bobina trans-
missora e a receptora, e aplicacdes para transferéncia estatica.

No primeiro caso, normalmente, a energia € transferida de uma fonte de alimentagdo
fixada para uma carga que se desloca espacialmente em relacdo a bobina transmissora. Ja
no segundo caso, o sistema de transmissdo de energia € estatico, ou seja, as bobinas trans-
missoras e receptoras estio mecanicamente fixadas a uma dada condicdo de operacdo (ou a
abordagem considera uma condi¢do quase estatica).

Para o desenvolvimento das metodologias de WPT, em HUI; ZHONG; LEE (2014), os
autores definem a necessidade de dois principios bdsicos: o uso de acoplamento indutivo
e as técnicas de ressonincia para transmissor e receptor. Esses dois principios sdo de fato
a base da metodologia de acoplamento indutivo ressonante, o qual consiste em compensar
as reatancias indutivas das bobinas emissora e receptora por meio de capacitancias em uma
determinada frequéncia de trabalho. Dessa forma, pode-se fornecer uma poténcia maior a
carga e/ou garantir uma maior eficiéncia energética no sistema.

O método do acoplamento indutivo ressonante € um caso especial de manifestacdo do
fendmeno da inducdo, onde ha a adi¢do de reatincias capacitivas para contrabalancear os
efeitos das reatincias indutivas das bobinas. Os autores em HUI;, ZHONG; LEE (2014);
AZAMBUIJA et al. (2014) demonstram ainda que a rede capacitiva é de extrema importancia
para o desenvolvimento de um sistema WPT, uma vez que a poténcia entregue a carga é
fortemente dependente das condicdes de ressonancia do acoplamento indutivo.

A rede de compensagdo € composta por capacitores que buscam sintonizar o circuito.
Essa é uma caracteristica importante do WPT, pois os capacitores escolhidos poderdao maxi-
mizar a poténcia ou a eficiéncia do acoplamento indutivo, definido como 7, ou uma possivel

combinacdo de ambos. Dentre as diversas redes capacitivas propostas na literatura, a rede
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com quatro capacitores 4C' é uma das mais interessantes, também conhecida como rede
mista por incluir uma capacitincia série e outro em paralelo com as bobinas transmissora e
receptora. Ela tem interesse peculiar porque oferece grande flexibilidade de compensacao

justamente por oferecer quatro pardmetros de rede, passiveis de ajustes.

2.7 A Rede Capacitiva 4C

A rede de capacitores 4C € constituida por quatro capacitores de compensacao: dois no
circuito da bobina transmissora e dois no circuito da bobina receptora. Esta topologia pode
ser série paralelo ou paralelo série, geralmente devido a complexidade da andlise tedrica dos
parametros elétricos deste circuito, o mesmo ¢é avaliado e projetado numericamente. Em
AZAMBUIJA et al. (2014) é apresentada uma andlise comparativa entre as diferentes topo-
logias de redes de dois a quatro capacitores de compensagdo. O método de compensacao
utilizando quatro capacitores apresenta melhores resultados ja que permite que todas as re-
atancias indutivas do acoplamento possam ser compensadas, oferecendo maior margem na

otimizacao do casamento de impedéncia das bobinas com a carga.

O circuito adotado na Figura 9 € a topologia adotada neste trabalho. Ela oferece quatro
capacitores que em uma determinada frequéncia de operacdo da fonte Vs minimizam (ou

cancelam) a reatancia indutiva gerada nas bobinas do acoplamento indutivo.

Figura 9 — Modelo T equivalente para o acoplamento indutivo considerando a rede de com-

pensagdo a quatro capacitores

Ch / Cs
I Req Ry (o) (M) I, P Rog
AT AN —|
RS — CQ 04 —

§M R;

Vs ? Reo Rey ?

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em MURLIKY et al. (2020), um sistema de WPT ¢ apresentado utilizando quatro capa-
citores de compensacgdo: sendo dois no lado primario e dois no secunddrio. Nessa topologia

€ possivel equacionar as seguintes relagdes para as correntes do circuito da Figura 9:
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;

(Rs +Zcy + Zeo)ls — Zeoly = Vg

—Zcols + (Zeo+2,) [, — Xyl =0
(29)

—XMll + (ZQ + ch + Z04)IQ — Zc4IL =0

| —Zcala + (Zea + RL)IL =0

Onde Z¢y = Rev — j/wCis Zeas = Reo — j/wCs; Zes = Res — j/wCs; Loy =
Rey — j/wCy; Ly = Ry + jwla; Ly = Ry + jwla; Xy = jwM.

Através do sistema apresentado em (29) € possivel obter a seguinte equagdo para a cor-

rente na carga:

Vs(Zeoa(Ay + As) + R As)

I p—
° Zoa(Ag + Zor (AL + As — X3,0,)) + Ri(A7 + Zeo1 Ag)

(30)

onde,

Ay =ZesZi + ZinZps — Xip

Ay = ZesZiy + ZeaZin — X

Az = Zoo(Zes + Z1a)

Ay = Zeo(Zes + Zoa + Z1a)

As = Z11212

As = Zea(Ar — Xipa) + Rs(Ar + Az — Xip)

Az = Zoo(Ay + As — X)) + Rs(Ay + As + Ay)

Ag = Ag+ As + Ay
A corrente de entrada do acoplamento indutivo I também € importante para realizar a
analise do sistema WPT. Em WANG; STIELAU; COVIC (2005); PORTO et al. (2017) é
mostrado que o valor da fase pode indicar a mdxima poténcia entregue a carga. Ig pode ser

eXpresso por:

Por meio das equagdes de malha do circuito (29) € possivel determinar a relacdo da

corrente na carga /; com a corrente da fonte de tensdo /s:

_ (Is(Rs + Zcy + Zeoa) — V) ZeaX
Zoo (Ri(Zes + Zoa + Zi2) + Zea(Zes + Z12))

Por meio das correntes I, e Ig, a poténcia transferida para a carga (F,) e a eficiéncia da

I €19

transmissao sem fio (WPE - Wireless Power Efficiency) pode ser calculada, respectivamente,

por:
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1
P, = §|IL|2RL (32)
P
S R— 33
77 TRe{VsI} 33)

Onde Vs é a amplitude da tensdo da fonte de entrada e Iy é o complexo conjugado da
corrente da fonte.

Embora seja possivel obter a solu¢do analitica deste sistema, nao € trivial a determinagao
dos valores dos capacitores C, Cy, C3 e Cy que otimizam a poténcia na carga P, ou a
eficiéncia 1. No trabalho de AZAMBUIJA et al. (2014) € apresentado um método numérico
para computar a rede capacitiva pela otimizagdo das func¢des objetivo P, ou ), utilizando de

uma busca aleatdria nos valores discretos da série E24 para os capacitores C;—C}.

2.8 Fator de Qualidade

Assim como o coeficiente de acoplamento £, o fator de qualidade (), impacta na efici-
éncia e na poténcia entregue em um acoplamento indutivo. Por conta disso, grande parte
dos estudos de projeto de sistemas WPT focam em otimizar estes dois fatores por meio da
manipulagdo das varidveis construtivas das bobinas emissora e receptora.

O fator de qualidade () de uma bobina, operando na frequéncia de ressonéncia, pode ser

calculado por (34), conforme apresentado em JAIMES; CABRERA; SOUSA (2018).

OJ()L

Q=—F (34)

Onde wy € a frequéncia de ressonancia da bobina, L € a indutancia propria da bobina e R

¢é a resisténcia intrinseca da bobina.

2.9 A Aplicacao Endoscopica

Endoscopia € um exame do trato digestivo que utiliza, normalmente, uma microcamera
acoplada a um tubo cirdrgico para navegacido e obten¢do de imagens do trato digestivo.
Entretanto este € uma exame desconfortdvel, onde podem ocorrer alguns efeitos negativos
como perfuracdo da parede intestinal e infeccoes MYLONAKI; FRITSCHER-RAVENS;
SWAIN (2003). Consequentemente, para evitar as desvantagens deste tipo de exame, ID-
DAN; GLUKHOVSKY; SWAIN (2000) propde um Capsula Endoscépica (Wireless Capsule

Endoscopy - WCE), para diagndstico do trato gastrointestinal sem a necessidade de qualquer
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sedacdo HARA et al. (2005). A WCE € um dispositivo do tamanho de um comprimido ca-
paz de capturar imagens enquanto se movimenta por dentro do corpo do paciente. Equipada
com uma micro-bateria, um conjunto de cameras e um transmissor de radio frequéncia para
transmitir as imagens capturadas para um receptor externo disposto fora do corpo do paci-
ente, desenvolvida no ano de 2001 por Given Image Ltd, a M2A € engolida pelo paciente
e imediatamente comega a captura de imagens enquanto se movimenta pelo trato digestivo
deslocando-se através de movimentos peristalticos até alcancar o intestino. No percurso as
imagens capturadas sdo enviadas, através do transmissor de sinal de RF, para um conjunto
de antenas conectado no corpo do paciente.

Dentro do corpo do paciente, a triangulacdo da posi¢do da capsula é monitorada por uma
matriz de sensores de modo que a trajetdria da cdpsula pode ser apresentada posteriormente
em um monitor. No entanto, este equipamento sofre com o consumo de energia relativamente
alto das cameras e dos componentes de radio frequéncia e a falta espaco para ampliacdo da
bateria. Essas limitacdes justificam a necessidade de se estudar a viabilidade de implementar
as técnicas de transmissdo de energia sem-fio, substituindo a bateria interna por um conjunto

de bobinas receptoras, aumentando assim a quantidade de energia disponivel para a cépsula.

Figura 10: Modelo de Céapsula Endoscopica

Fonte: Adaptado de SUN et al. (2012)
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3 METODOLOGIA

O projeto do acoplamento indutivo tem inicio na modelagem das bobinas transmissora
e receptora. A literatura aborda inimeros modelos e geometrias de bobinas, com suas van-
tagens e desvantagens referentes as aplicacdes as quais estdo inseridas. Para cada aplicacdo
surge uma série de varidveis limitantes para a construcao das bobinas, tais com drea dispo-
nivel, peso mdximo, poténcia nominal requerida, coeficiente de acoplamento, e etc. Para o
caso especifico de um sistema de transmissdo para uma capsula endoscépica sdo elencados

0s requisitos bésicos:
* Atender aos limites de dimensdes na bobina transmissora
* Atender aos limites de dimensdes na bobina receptora
» Fornecer a poténcia minima necessdria a carga

Neste capitulo, serdo apresentadas as estruturas de bobinas transmissora e receptora, as-
sim como os circuitos que devem ser adicionados ao sistema para que o mesmo atenda aos
requisitos bdsicos e requisitos especificos que surgem a medida que a proposta de solugdo
evolui. Uma modelagem com 3 bobinas receptoras, e ortogonais entre si, € apresentada
como solucdo ao problema de rotagc@o, assim como o circuito que possibilita a combinagao
da energia recebida por elas. O valor minimo de tensdo na bobina receptora, necessario para
o funcionamento dos elementos semicondutores, € identificado e os requisitos de projeto,

para que todas as condi¢des sejam atendidas, sdo propostos.

3.1 Bobina de Helmholtz — Solu¢ao na Transmissora

A modelagem da bobina transmissora tem por objetivo obter uma estrutura capaz de
produzir um campo magnético, tdo uniforme quanto possivel, no seu interior, e tem por li-

mitacdo as dimensdes da cintura de uma pessoa (aproximadamente 20 cm de raio). Para
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cumprir com estes requisitos, a maioria dos estudos utiliza a estrutura conhecida como bo-
bina de Helmholtz. Proposta por Ferdinand von Helmholtz, este par de bobinas circulares
idénticas e concéntricas de raio R, separadas a uma distancia d, igual ao raio, uma da outra
e alimentadas pela mesma fonte de corrente no mesmo sentido conforme apresentado na Fi-
gura 11. Utilizando d = R, que é o que define a bobina de Helmholtz, minimiza-se a nao

uniformidade do campo no centro das bobinas.

Figura 11: Bobina de Helmholtz

TA

Fonte: Adaptado de BALANIS (2016)

De acordo com a lei de Biot-Savart, o campo magnético de um conjunto de espiras pode
ser calculado tomando a soma vetorial dos campos magnéticos individuais. Tendo que o

campo magnético, sobre o eixo Z, de uma espira de corrente pode ser calculado por:

B puoNIR?
Ble) - 2(R? + (2 — h)?)3 G

onde:

1o € a permeabilidade magnética do vacuo

N € o numero de espiras

I € a intensidade de corrente elétrica

R € o raio da espira de corrente

z € a distancia entre o centro da espira de corrente e o ponto espacial considerado

h € a altura em que a espira se encontra no eixo z

Utilizando o principio de superposi¢do de efeitos, o campo magnético do conjunto de

duas bobinas, equidistantes da origem, € entdo calculado por:
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B(Z) o /LQNIRQ
2
Substituindo a condi¢do de Helmholtz, h = R/2, tem-se que o campo magnético sobre o

{[R2+ (z+h)2]_% + [R2+(z—h)2}‘%} (36)

eixa Z € dado por:
_3
2

2 2

NIR? 2
E(z):u R2+(z+§) 5

2
+ |R*+ (z — 5) (37)

A Figura 12 ilustra as linhas de campo no interior da estrutura. Percebe-se que as linhas
de campo apontam no sentido do eixo z € que quanto mais se aproxima do centro, mais
paralelas e uniformes elas sdo. Partindo desta estrutura para o circuito transmissor, e uti-
lizando um software de simulagdo por elementos finitos, determina-se o valor do fator de

acoplamento entre transmissora e receptora, no ponto critico do projeto.

Figura 12: Campo Vetorial § no interior de uma Bobina de Helmholtz

Surface: Magnetic flux density norm (T) Arrow Surface: Magnetic flux density
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Fonte: O autor (2021).

3.2 Projeto da bobina receptora

O projeto da bobina receptora parte da limitacdo dimensional na cdpsula. De acordo com
os valores padronizados de cdpsulas engoliveis comerciais mundialmente, optou-se pelo pa-
drao que possui dimensdo 11 x 26 mm. Nesta etapa do projeto a informacgao de interesse € o
valor do coeficiente de acoplamento magnético entre receptora e transmissora, quando esta
encontra-se perfeitamente alinhada com a transmissora, e estd na regido de menor intensi-
dade de campo. No sistema de coordenadas da Figura 11, estamos interessados no valor do
coeficiente de acoplamento magnético para a bobina receptora posicionada sobre o eixo Z,

definido como k.
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3.2.1 O problema da rotacao

Devido a auséncia de controle de deslocamento na cdpsula durante a sua trajetéria no
trato gastro-intestinal, existe a possibilidade da mesma encontrar-se em situacdes onde a
bobina receptora ndo concatena as linhas de campo. Quando o angulo entre a superficie
da bobina receptora e a superficie da bobina transmissora for igual a 90° a energia entre-
gue a carga serd nula. Nas aplicagdes onde o desalinhamento angular pode provocar uma
zona-morta no sistema, faz-se necessario adicionar uma bobina receptora para cada grau de
liberdade de movimento, neste caso, um conjunto de tré€s bobinas receptoras ortogonais en-
tre si (bobinas em quadratura), de modo que sempre que uma bobina receptora encontrar-se

paralela as linhas de campo outra estard perpendicular, maximizando o fluxo concatenado.

Figura 13 — Eixo de coordenadas da cdpsula X’,Y’,Z’ e o vetor de orientacdo apontando na

dire¢do do campo ﬁ(z)

Biz)

Fonte: O autor (2021).

3.2.2 A estrutura ortogonal — Solucdao no Receptor

Para verificar a andlise tedrica proposta na se¢io anterior o circuito foi simulado para
variacdes de 6 e ¢ que representam os angulos de orientacdo de um ponto em coordenadas

esféricas.
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Os trés fatores de acoplamento escritos como ky, ko € k3 sdo calculados como projecdes
de £y onde este € fator de acoplamento de uma bobina receptora perfeitamente alinhada com
a transmissora, definido anteriormente.

O plano de coordenadas que define a orientacdo da cédpsula é apresentado na Figura 13.
Onde 6 é o dngulo que o vetor orientagdo forma com o plano X'Y”, no plano da cdpsula, e ¢
€ o angulo formado entre o eixo Z do plano de coordenadas externo, ao qual referenciasse as

linhas de campo magnético, e o eixo Z’, do plano de coordenadas da cédpsula.

Figura 14: Coeficiente de acoplamento magnético da bobina receptora 1
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Fonte: O autor (2021).

A dependéncia do coeficiente de acoplamento magnético com a rotacdo pode ser calcu-
lada como uma projecdo da superficie de cada bobina receptora, de acordo com a Figura

13:

ke = ko| cos ¢
ko = ko| cos 8 - sin ¢| (38)

ks = ko|sin @ - sin ¢|
Definindo a configurag@o inicial para andlise com os angulos # = 0° e ¢ = 0°, temos
que o vetor de orientacdo, substituido agora pela orientagdo do campo magnético, aponta na
direcdo do eixo Z’, onde encontra-se posicionada a bobina 1. O coeficiente de acoplamento
magnético dessa bobina varia com um cosseno em funcao do angulo ¢, sem variacdo para

o angulo #. A Figura 14 apresenta o coeficiente de acoplamento magnético em fungdo dos

angulos de rotagdo. Com maximos em:



40

cp=0%ef =V°

« p=180°ef =V°

€ minimos para:

e p=90°e =V,

Figura 15: Coeficiente de acoplamento magnético da bobina receptora 2
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Fonte: O autor (2021).

O vetor de orientagdo aponta para a bobina 2, definida como aquela sobre o eixo X',
quando o angulo # = 0 e ¢ = 90°. Neste caso o coeficiente de acoplamento magnético
dessa bobina se comporta como um seno para as variagdes do angulo ¢ e como um cosseno
para o angulo . A Figura 15 apresenta a variacdo do coeficiente de acoplamento magnético
da bobina 2, em funcdo dos angulos de orientacdo da cdpsula. Nota-se que essa bobina

apresenta 0 maximo coeficiente de acoplamento nos pontos:

e »=90°e 0 =0°

* »p=90°e 6 = 180%

E minimos para:

* p=180°e 0 =V,
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Figura 16: Coeficiente de acoplamento magnético da bobina receptora 3
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Fonte: O autor (2021).

Por fim, para § = 90° e ¢ = 90° o vetor de orientagdo aponta na direcio do eixo Y,
onde situa-se a bobina 3. O coeficiente de acoplamento magnético para essa bobina é dado
por um seno, tanto para as variacdes de ¢ quanto para as variacdes de 6. A Figura 16
apresenta a variacao do coeficiente de acoplamento magnético da bobina receptora 3, em
fun¢do do angulo de rotacdo. Essa bobina entrega o méximo de energia a carga para os

desalinhamentos:

e 0 =90°e ¢ =90°

mas apresenta valor nulo para os casos onde a orientacao é:

* §=0°0u¢ =0°%

Tendo conhecimento da forma com que ocorre a variacdo do coeficiente de acoplamento
em funcao dos angulos de rotagdo € possivel combinar as bobinas receptoras com o objetivo
de anular a zona-morta que cada bobina apresenta individualmente. A combinag¢do de energia

das trés bobinas € feita com conexdes adequadas das mesmas por meio de uma topologia

apropriada de retificador.

3.3 Tensao Minima nas Bobinas Receptoras

Devido aos desalinhamentos angulares, provocados pela rotagdo da cédpsula, a estrutura
usual de uma tnica bobina receptora nao € capaz de fornecer continuamente energia a cap-

sula. Para contornar este problema utiliza-se uma estratégia onde cada bobina receptora
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alimenta uma ponte retificadora completa, e estes sdo conectados em paralelo. Observa-se
que essa foi uma escolha de projeto feita nesse trabalho e que outras configuracdes também

sa0 possivelis.

Figura 17: Modelo do Acomplamento Indutivo Proposto

Co Ry Ry

Fonte: O autor (2021).

A Figura 17 mostra a topologia do circuito retificador que combina as contribuicdes de
trés bobinas. As trés saidas DC dos trés retificadores sdo conectados em paralelo. Essa
conexao resulta que a bobina com maior fator de acoplamento k, e portanto maior tensdo na
entrada do retificador V;y, alimentard a carga. Onde V;y € a tensdo no secundario conforme
apresentado na equacao 25, e k£ € uma fun¢ao dos angulos de rotacdo como mostra a equacao

38. Assim a tensdo na carga passa a ser descrita como:

VL == maX(‘/l, ‘/27 ‘/3) (39)

Entretanto € necessdrio verificar se o nivel de tensdao na bobina € suficiente para ultra-
passar a barreira de potencial necessdria para polarizacdo do diodo semicondutor. Caso a
maior tensao no conjunto de bobinas receptoras seja menor que o limiar de tensao necessario
para que o retificador ndo entra em estado de condugdo, ou seja, para Viy < 2Vp, a carga

permanece em 0V, implicando na seguinte equacao para o requisito de tensdo minima:

‘/IN -2 VD > Vmin (40)

Como a resisténcia da carga é considerada linear nesse projeto, € possivel assumir uma
tensdo minima na carga a fim de garantir uma poténcia minima para o funcionamento do

sistema. Dessa maneira, trabalhos na literatura LI et al. (2014) costumam utilizar poténcias
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minimas de aplicacdo em torno de 100 mW o que corresponde a 2,17 volts para uma carga
de 47 €). E como a tensdo na carga é a dada pela tensdo de entrada do retificador menos a

tensao de queda de dois diodos, a equagdo para o requisito de poténcia minima do projeto €

dado por:

(Vin —2-Vp)?
Ry,

> Prin (41)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo € apresentado um exemplo de projeto de acoplamento indutivo com com-
pensagdo capacitiva, de acordo com a metodologia descrita no capitulo anterior, aplicada a
uma cdpsula endoscépica. Para tanto, utiliza-se, no primdrio, um conjunto de espiras cir-
culares, posicionado no tronco do usudrio, cujo didmetro deve ser maior que 35 cm. No
secunddrio € utilizado um conjunto de espiras circulares ortogonais com suas dimensoes li-
mitadas pelas dimensdes da capsula. A partir da simulagao de elementos finitos das bobinas,
sdo determinados os valores de indutancia propria e indutincia mutua e, coeficiente de aco-
plamento magnético. Para o célculo da rede de compensagdo capacitiva € necessdrio definir
previamente os valores de carga e frequéncia de operacdo, nesse projeto adota-se uma carga

de 47 2 e a frequéncia 1 MHz.

Figura 18: Topologia do Conjunto de Bobinas Emissoras
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Fonte: O autor (2021)
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4.1 Condicao do Pior Caso

Para um sistema com bobinas secunddrias ortogonais e apenas uma bobina primadria,
a posicao onde ocorre o pior caso de acoplamento magnético € aquela, dentro do espaco
de operagdo, onde o campo emitido € mais fraco. Essa observacdo simplifica a andlise de
rotacdo com deslocamento para uma anélise de rotacdo em um ponto especifico.

A bobina primadria € construida a partir de trés segmentos circulares associados em série,
conforme ilustrado na Figura 18. O anel superior e inferior possuem um raio de 20 cm
enquanto que o anel central possui um raio 20 % maior, de 24 cm. Estes anéis sdo separados
por uma distancia igual ao raio, 20 cm, similar a dois conjuntos de bobinas de Helmholtz,
sobrepostos, com o objetivo de aumentar a regido de campo uniforme. Na Figura 19 €
possivel notar que as linhas de potencial magnético sao paralelas na regido interior da bobina

conforme proposto no capitulo 3.

Figura 19: Linhas de potencial Magnético no Interior da Bobina

Fonte: O autor (2021)

A Figura 20 apresenta a intensidade de campo magnético, no centro da bobina, gerado
por uma corrente de 1 A circulando em cada espiras individualmente e o campo resultante
gerado quando uma corrente de 1 A circula pelas trés espiras associadas em série. Fica
claro assim que a associacdo em série deste conjunto, além de uniformizar a distribuicdo de
campo magnético na regido de interesse, contribui com o aumento da intensidade do campo
magnético, contribuindo com o aumento do alcance deste sistema. Assim a estrutura de
bobina transmissora proposta, onde cada anel possui 20 espiras e o conjunto € associado em
série, possui uma indutancia Ly = 1,26 mH.

A andlise do conjunto de bobinas receptoras parte do principio de que as trés bobinas
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Figura 20: Intensidade de Campo Magnético Resultante no Centro da Bobina Transmissora
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Fonte: O autor (2021)

receptoras, ortogonais, possuem construcdo idéntica. Sendo assim, a simulacao por elemen-
tos finitos € realizada com apenas uma bobina receptora, a fim de determinar seus parame-
tros. Utilizando um raio de 5 mm e 200 espiras, obteve-se o valor de indutancia propria de
Ly = Ly = L = 87,3 uH. A indutincia mitua entre a bobina transmissora, € a bobina
receptora foi calculada como sendo My, = 0,61 puH, a partir da equagdo 21 e seu valor
foi utilizado para calcular a variacdo do coeficiente de acoplamento magnético, na linha de

potencial magnético mais baixo, caracterizando o pior caso, ou seja, sobre o €ixo Z.

Figura 21: Coeficiente de acoplamento magnético k£ em func¢ao do deslocamento no eixo Z
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Fonte: O autor (2021)

Nota-se na Figura 21 que nessa estrutura de bobina emissora o coeficiente de acopla-
mento magnético é, praticamente, uniforme para as variagcdes em Z( dentro da regido de

interesse), seguindo o comportamento das linhas de potencial magnético, demonstradas an-
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teriormente. Toma-se entdo kg, definido coeficiente de acoplamento magnético no ponto

critico, como o minimo valor de k na regido de interesse, sobre o eixo Z:

ko = min(k) = 0,00185 (42)

De posse desse valor € possivel avaliar os efeitos da rotacdo do conjunto de bobinas

receptoras utilizando a equagao (38).

4.2 Rotacao

No capitulo 3 foi mostrado que o angulo de rotacdo afeta de maneira diferente cada uma
das trés bobinas receptoras. Como a passagem por zero dessa bobinas ocorre em pontos
diferentes, é possivel combind-las para anular as passagens por zero. Um circuito seletor
baseado em nivel de tensdo € utilizado para isso. O circuito € projetado para operar com
a bobina que apresenta o maior coeficiente de acoplamento, e esta selecao/chaveamento é
feito automaticamente ao associar retificadores em paralelo. Assim, € possivel definir um

coeficiente de acoplamento magnético equivalente kgq:

/qu = max(km, ko2, k’o:s) (43)

Onde ko, representa o coeficiente de acoplamento magnético entre a bobina transmissora
Ly e a bobina receptora L, ko representa o coeficiente de acoplamento magnético entre a
bobina transmissora L e a bobina receptora L, e kg3 representa o coeficiente de acoplamento
magnético entre a bobina transmissora L, e a bobina receptora Ls.

A Figura 22 apresenta o valor equivalente do coeficiente de acoplamento magnético com
a associagdo aditiva dos efeitos das trés bobinas receptoras. O menor valor de k na superficie

equivalente pode ser definido:

ke = min(kg,) (44)

O mesmo pode ser determinado analiticamente da seguinte forma:

k
ke = min(kg,) = 7% = 0,00107 (45)

De posse destes pardmetros iniciais, um algoritmo de busca exaustiva pode ser utilizado
para determinagdo dos capacitores de compensa¢cdo que maximizam uma funcio objetivo,

como a poténcia na carga ou a eficiéncia.



48

Figura 22 — Associagao dos coeficientes de acoplamento magnéticos k£ das trés bobinas re-

ceptoras em funcao dos angulos de rotacio da cédpsula.
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Fonte: O autor (2021).

4.3 Otimizacao 4C

A otimizacdo da rede de compensacao capacitiva € realizada com o objetivo de maxi-
mizar a tensdo de entrada dos retificadores, visando garantir que a tensido de entrada seja
superior a barreira potencial dos semicondutores. Para isso € utilizado um algoritmo de
busca exaustiva varrendo uma faixa predeterminada de valores da série E24 para os quatro
capacitores. O funcionamento basico do algoritmo proposto em AZAMBUIJA et al. (2013),

e utilizado neste trabalho, € apresentado a seguir:
1. Inicializar besty .z, = 0
2. Gerar valores aleatérios para C, Cy, Cs e C)
3. Calcular V,;,

4. Testar se V,;, é melhor que besty ;. Se o teste resultar em verdadeiro, guardar os
valores dos capacitores calculados e atualizar a varidvel besty .,, = 0 com o valor de

5. Repetir a partir do passo 2 até chegar no niimero maximo de iteragoes

Utilizando o algoritmo descrito, foram obtidos os seguintes valores de capacitores para
compensar um acoplamento indutivo operando em 1 MHz com coeficiente de acoplamento

k = 0,00107.
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C1 =2nF
Cy = 0,36 nF
(5 = 33 nF
C,=0,16 uF

Com os melhores valores calculados para os capacitores por meio desse algoritmo é
possivel ainda fazer uma pequena busca exaustiva, numa pequena faixa de valores, variando
o valor de um dos capacitores definidos e/ou o valor da frequéncia utilizada anteriormente,

para tentar melhorar ainda mais os resultados, essa etapa é chamada de sintonia.

4.4 Selecao do Fator de Qualidade

O projeto até aqui levou em consideracdo que o fator de qualidade das bobinas, tanto
transmissora quanto receptoras, fossem iguais a 200, apesar deste ser um valor possivel de ser
atingido na construgao fisica de bobinas, faz sentido avaliar a influéncia que a variacao deste
parametro provoca na performance do sistema. A andlise a seguir utiliza todos os valores de
projeto até aqui definidos para calcular o nivel de tensio na entrada dos retificadores a partir
da equacdo (48).

Conforme apresentado em MURLIKY et al. (2020) a corrente da fonte de excitagdo /g

(conforme o circuito da Figura. 23), é dada pela equagao:

Vs(Zea(Ar + As) + R Ag)

I pr—
° Zoa(As + Zor (A1 + A — X3,0,)) + Ro(Ar + Zey As)

(40)
onde,
AL = ZesZiy + ZinZis — Xy
Ay = ZesZiy + ZeaZin — Xipo
Az = Zoo(Zes + Ziz)
Ay =Zco(Zes + Zoa + Z1a)
As = Z11212
Ag = Zca(Ar — Xippp) + Rs(A1 + Az — X34
Ay = Zoo(As + As — Xipo) + Rs(Az + As + Ay)
Ag = Ay + As + Ay

e Zp1 = Ry + jwly; Zia = Ry + jwla; Xz = jwMis.
O acoplamento indutivo é formado por trés bobinas receptoras para realizar a transmis-

sdo de energia para a cdpsula de endoscopia. Essas trés bobinas estdo ortogonais entre si,
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ou seja, ndo hd acoplamento magnético entre elas e as mesmas estdo ligadas a carga através
de uma configuracio de pontes retificadores paralelas. Sendo assim, a corrente na carga I,
em func¢do da corrente na fonte /g, pode ser expressa e simplificada em termos de apenas
uma bobina receptora, visto que os demais retificadores ndo estardo em conducao simultane-
amente.

Em Murliky2020 é apresentada a determinag@o da corrente da fonte, equacgao (46), e a
corrente da carga, equacdo (47), em funcdo dos parametros do circuito quando ha apenas
uma Unica bobina receptora magneticamente acoplada a bobina transmissora. Assim, as
correntes da fonte de tensdo e da carga podem ser definidas em termos do fator de qualidade

das bobinas transmissora e receptora:

(Is(Rs + Zc1 + Zeo) — Vs) ZeaX o

I; = 47
T Zo (Ri(Zes + Zea + Zio) + Zea(Zos + Z12))

A partir (46) e (47), € possivel calcular a tensdo Vg, como:

Vrr = 1L Ry (48)
e a poténcia na carga Pr; como:
Var®

Prr = 49
RL= TRo (49)

Por fim € possivel calcular V7, em termos dos fatores de qualidade da bobina transmis-

sora (7 e da bobina receptora () g:

L
QT = wﬁl
! (50)
Qn=wi
R R
Substituindo 50 em 47 obtém-se:
Vo QrQrVsXmZeoZeoa Ry, 51)
ret BoyQrQr+ (—B7 — Bia+ Bi15)Qr + (—By — Bs + Bi7)Qr + B
onde,

Para garantir a entrega de poténcia para a carga, deve-se obter um nivel de tensao na
bobina receptora superior a duas vezes a queda de tensdo nominal do diodo. Os valores da
tensdo na entrada do retificador em fun¢do da variac@o dos fatores de qualidade definidos em

(50) € apresentado na Figura 24. Assumindo uma queda de tensdo de Vp = 0,6 V por diodo,
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By = Rs+ Zc1+ Zea By = B1ByB3Zco
By =Zcs+ Zca By = B1B3LawZ ¢
Bz =Zcs+ R B3 = jB1BsLiwZco

By = BBy BsLyw Biy = BoB3Z2,
Bs = jB, By B3 Lyw Bis = BsLowZ2,
Bg = B1Bs Ly Low? Big = jB3LiwZi,
B; = jB1BsLy Low? By = BiLiwZ},
Bs = jB1 By L3w? Bis = jBiLiwZ2,
By = By B3 [2w? Bio = B1Zc2Z2,
By = B B3 X3, Boy = Z%, 72,
By = —Bs + By + Big — Bi1 — Bz + Bia + Big + Big + Big — Bag

podemos buscar os valores de fator de qualidade da bobina transmissora ()7 e das bobinas
receptoras () g, para os quais a superficie de tensdo € superiora 1,2 V.

Como o retificador s6 entra em condugdo para valores de tensdo de entrada superiores
a queda de tensdo caracteristica dos diodos de retificacdo, € possivel adicionar um offset de
—2Vp ao grafico, e assim, obter o ponto de condu¢do em fungao dos fatores de qualidade.

SeVin <2-Vp,Vr, =0,sendo V;, =Viy —2-Vp

A Figura 25 demonstra que o sistema possui uma pequena faixa de valores de fator de
qualidade para os quais o retificador entra em modo de conducao e entrega poténcia a carga.
A poténcia méxima nesse projeto pode ser calculada por (52) utilizando o méximo valor do
gréfico:

Ve 0,12

Pr, = = ——=20,0169 52
RL RL A7 ) ( )

uma possibilidade de melhorar o desempenho do acoplamento indutivo € através do
ajuste de sintonia de alguma varidvel do circuito transmissor ou receptor. A sintonia pode

utilizar uma, duas ou mais varidveis do circuito a fim de realizar a compensagao de pequenas

Figura 23: acoplamento indutivo simplificado com apenas uma bobina receptora
Is Za o B Ry Zcs
Rs

I

A Ly Lo Zcy R;
Vs
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Figura 24 — Tensao na Entrada do Retificador em fung¢ao dos fatores () das bobinas transmis-

sora e receptoras.
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|
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o
oo

100
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200

100
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Fonte: O autor (2021).

Tabela 1: Parametros de projeto do acoplamento indutivo

Vo=10V f =1MHz
Rs=10,5 Rp =479

Cy = 2nF Cs = 33 nF
Cy = 0,36 nF Cy =0,16 uF
ESR =0,05% Vp=0,6V
L, =3,58 uH Ly =0,89 uH

Fonte: O autor (2021)

flutuacdes que podem ocorrer no projeto do acoplamento indutivo. Por exemplo, quando

um acoplamento indutivo € projetado a partir do método proposto anteriormente, o valor

de frequéncia utilizado na otimizacdo dos capacitores comerciais pode diferir do valor da

frequéncia 6tima de operagdo, assim como os proprios valores de capacitancia podem ser

levemente diferentes dos valores da sintonia do acoplamento indutivo.
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Figura 25: Tensao na Carga utilizando os parametros descritos na Tabela 1

0.1
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Fonte: O autor (2021).

4.5 Sintonia

Como apresentado anteriormente, a rede capacitiva de compensagao estd presente em
ambos os lados do acoplamento indutivo. No entanto, o lado da carga € inacessivel neste
tipo de aplicagdo. Conforme apresentado em (MURLIKY, 2017) nos casos onde busca-se
a maximizacdo da poténcia, recomenda-se efetuar a sintonia do circuito pela variagdo do
valores do capacitor série do circuito transmissor C', que por estar em série com a bobina
transmissora, possui maior sensibilidade na variacio da tensdo entregue a carga. Este proce-
dimento € realizado com o chaveamento de capacitores para obter um valor de capacitancia
equivalente. Uma vez que a capacitancia de compensacao ¢ alterada a frequéncia natural do
sistema também € alterada e assim a variagdo da frequéncia do sinal de excitacdo pode ser
utilizada como variavel de controle do circuito transmissor. Dessa maneira, uma sintonia
através dessas duas varidveis € realizada para um ponto médio de operacdo da aplicacdo.
Utilizando o algoritmo de otimizagdo para computar o valores das varidveis de sintonia,
obteve-se:

1 =1,92nF

f'=1,015MHz

Para os novos valores de C; e f € verificado o comportamento da tensdo na carga em
func¢do da variacdo dos fatores de qualidade. Assumindo uma queda de tensdo de Vp = 0,6
V por diodo, busca-se os valores de fator de qualidade da transmissora ()7 e da receptora

(R, para os quais a superficie de tensdo é superiora 1,2 V.
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Ap6s a sintonia do circuito transmissor o fator de qualidade é reavaliado buscando os
valores necessdrios para atingir os requisitos do sistema. Na figura 26 € possivel notar o
aumento no nivel de tensdo disponivel na entrada do retificador, assim como o aumento da

faixa de valores de () para os quais os diodos entram em condugao.

Figura 26: Tensdo na Entrada do Retificador para o projeto sintonizado

Tensao de Entrada no Retificador (V)

200

100

100

Q da Transmissora 0 o Q da Receptora

Fonte: O autor (2021).

Assim como na etapa anterior, a mesma estratégia de projeto pode ser utilizada para
verificar os de fatores de qualidade para os quais o projeto atenda o requisitos de poténcia

entregue a carga, conforme apresentado na equagao:

(Vin —2-Vp)? :V_L2
Ry Ry,

Neste trabalho a resisténcia da carga R, € igual a 47 ) e a poténcia minima na carga foi

definida como 100 mW, portanto:

2

LL
L 0.1 54
47 > U, (54)

\VVE > \4,7=2,17 (55)

Assim, a tens@o na carga V7, deve ser maior que 2,17 V e os valores de fator de qualidade
da bobinas podem ser escolhido através da superficie da Figura 27. Verifica-se entdo que os
requisitos de projeto sdo atingido caso sejam escolhido fatores de qualidade superior a 150

para a antena transmissora e receptora.
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Figura 27: Tensdo na Carga para o projeto sintonizado
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Fonte: O autor (2021).

Ao aplicar a metologia proposta no projeto de um acoplamento indutivo de baixo coe-
ficiente de acoplamento magnético, € possivel verificar a influéncia que cada varidvel cons-
trutiva exerce nas grandezas de saida de interesse. O método proposto pode ser utilizado de
maneira continua, retornando a execuc¢do de determinada etapa de projeto caso ndo atinja os

requisitos necessarios.
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5 CONCLUSAO

A transferéncia de energia sem fios tem sido a solu¢do nos casos de alimentagdo de
dispositivos e sistemas onde a utilizacdo de fios é inadequada. Amplamente utilizada em
eletronicos de consumo, possibilita maior comodidade aos usudrios com os ’carregadores
magnéticos’ ou ’carregadores de aproximagdo’. Na area biomédica, especificamente em dis-
positivos implantdveis, essa técnica tem grande relevancia pois evita a necessidade de micro-
cirurgias para substitui¢do de baterias. Ainda neste setor, outra aplicacdo que tem ganhado
bastante atencdo sdo os exames de diagndstico por imagem, através de capsula endoscdpica.
Nesta aplicagcdo, o0 movimento arbitrdrio da capsula torna o problema de transmissdo ainda
mais complexo, pois hd um decréscimo significativo na poténcia transmitida em funcao da
distancia que a mesma se encontra do carregador, além dos fatores limitantes de exposi¢cao a

campos magnéticos e dimensdes mdximas que uma cdpsula pode possuir.

Neste projeto de diplomagdo foram apresentadas contribui¢des para a metodologia de
projeto de um sistema de transmiss@o de energia sem fios, com foco na aplicacao de capsula
endoscopica. Para atingir este objetivo, partimos inicialmente de uma avaliacao das equagdes
de Maxwell para definicdo do conceito de campo proximo, intensidade de campo magnético
e fluxo magnético, necessarios para a definicdo dos conceitos de indutdncia mutua e coefi-
ciente de acoplamento magnético. Apés apresentou-se o modelo elétrico equivalente de um
circuito magneticamente acoplado. De posse do modelo elétrico € apresentado o conceito de
rede de compensacgdo capacitiva e conduzida uma andlise matemdtica do pior caso possivel,
com o auxilio de um software de simulacdo por elementos finitos. Através da simulacio
do pior caso € proposta uma estrutura de bobinas receptoras capaz de anular o problema de
zona nula, ao custo de inserir um problema de minima tensao recebida na carga. Para solu-
cdo deste problema € entdo evidenciada a influéncia do fator de qualidade de construcao das

bobinas.

Parte desse algoritmo de projeto ja foi publicada em um artigo cientifico e trabalhos
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futuros serdo conduzidos no intuito de validar experimentalmente o link projetado neste tra-

balho.
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