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Abstract— 1In this article the model for the study of wireless
power transfer to several receivers is presented. The problem of
determining the ideal loads to obtain the maximum transfer of
energy in a connection between a transmitter and several receivers
was considered and solved by applying the maximum power
transfer theorem for N ports. This condition is derived from the
circuit analysis and discussed together with the respective
efficiency of the Wireless Power Transfer (WPT) system (n). In
sequence, it is shown that a WPT system with multiple coils
without loss of energy in the two communication circuits presents,
from the maximum transfer of power and efficiency point of view,
performance similar to that of a 2 coil WPT system. Simple
analytical expressions for the load impedances were validated
through experiments and circuit simulations. These expressions
are also valid in the case of mutual coupling between receivers.
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I. INTRODUCAO

o sistema convencional de transferéncia de energia sem fio

(WPT), a energia é normalmente transferida da fonte para
apenas uma carga [1]. Recentemente, o sistema WPT com
multiplos receptores atraiu cada vez mais atengdes, onde varias
cargas podem ser alimentadas simultaneamente [2]-[5]. Um
sistema desse tipo poderia recarregar ou alimentar varios
dispositivos moveis em um mesmo ambiente simultaneamente.
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Uma outra utilizagdo pratica seria a alimentagdo de varios

veiculos através da eletrificag@o de estradas (RPEV)[6].
Em [2], um sistema WPT com multiplos receptores foi proposto
para a equalizagdo da tensdo da célula da bateria. Bobinas
multiplas sdo colocadas no mesmo plano e recebem energia de
uma grande bobina de transmissao. No entanto, o acoplamento
mutuo entre diferentes bobinas receptoras € negligenciado. Em
[3], varias bobinas receptoras com frequéncias ressonantes
diferentes sdo usadas para receber energia da mesma bobina de
transmissdo. Ao mudar a frequéncia operacional da fonte, a
bobina receptora com a mesma frequéncia de ressonancia pode
receber energia. No entanto, apenas um receptor funciona em
um determinado momento.

Em um sistema WPT de carga multipla, o controle da
quantidade de energia € desafiador, devido aos varios efeitos de
acoplamento entre bobinas diferentes. Em [4], um conversor
buck ¢ usado em cada receptor para controlar a poténcia da
carga. Bobinas repetidoras sdo usadas em [5] e cada uma delas
é conectada a uma carga. E apresentado em [7] que a resisténcia
da carga deve atender a uma determinada condi¢do para realizar
a distribuicdo de energia igual entre todas as cargas. Isso
significa que a energia da carga estd acoplada uma a outra, o
que a torna dificil controlar a carga em aplicagdes praticas.

Neste artigo, se apresenta um modelo matematico para um
sistema WPT de multiplas cargas. Sdo apresentadas as equacdes
correspondentes a cada circuito receptor, e estudados os efeitos
das variacdes de diversos pardmetros que interferem na
quantidade de poténcia recebida. Foram desenvolvidos
prototipos para abordagem experimental, e comprovagdo de
que o modelo matematico € eficaz.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS

Um circuito referéncia foi escolhido para ser usado como
fundamento para o desenvolvimento da modelagem
matematica, este circuito foi proposto em [8] e exibido na Fig.
1.

O circuito exibido na Fig. 1 ¢ um modelo equivalente de um
circuito ressonante RLC série, com uma indutidncia mutua
acrescentada, resultante do acoplamento da inducdo gerada
entre os circuitos emissor e receptor.
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Fig. 1. Modelo de circuito referéncia adotado.

A transferéncia de poténcia sem fios pode ser analisada
através da teoria de circuitos e pela teoria dos Modos Acoplados
[9]. Neste artigo todos os modelos serdo desenvolvidos através
da teoria de circuitos. As equagdes de malha para os circuitos
do primario e secundario sdo, através da aplicagdo da Lei de
Kirchhoff, respectivamente:

Vin = 1R + -il + jwliiy — joMy,i; (D
JjwCy
0=5&+ﬁ%+n@5+5&—ﬂmuq ()
2

Para efeito de simplificagdo ¢ resolugdo computacional, é
apresentado a matriz equivalente a este sistema.
1 .
[Vin] _ Ryt Tk
0

Jome )

. 1 . [
—jwM,, R, + Tats +jwl, + R, |2

Se o circuito operar na condi¢do de ressonancia, esta matriz
pode ser simplificada por:

fol=Liom, mn][i] @
0 —jwM;, R, +R; 11,

Se ndo estiver operando na ressonancia, ¢ resolvida a
equacdo (2), com i; em fungdo de i;, para que possa ser
determinada a impedéancia de entrada e analisado o circuito
quanto a sua eficiéncia.

. 1 . . .

Iy (RZ + jwC, +]0.)L2 + RL) = ]lezll (5)
. JoMqpiq
2= R2+jwlcz+j(uL2+RL (6)

Substituindo #; em (1), tem-se V3, em fungdo apenas de i;:

. i . . (wMq3)?%i
Vin = 1R + ——+ jowLyiy + —F——— @)
JjwCy R2+jwcz+](uLz+RL

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

(wM;2)?

1
wLy _w_Cz)+RL

Zin =Ryt j (0l = 25) + oy ()

wCq

A eficiéncia da transferéncia de energia sem fios, ¢ definida
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como sendo a poténcia na carga sobre a poténcia total dissipada
no circuito [9]:

PR

- )

Netrans =
PR1+PR2+PRL

sendo:

Pg, = Poténcia sobre a carga Ry;

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

Pg,= Poténcia dissipada sobre a resisténcia equivalente do
circuito receptor R»;

Modelando o circuito exibido na Fig. 1 e admitindo
ressondncia, em [8] e [11] se obteve a equagdo:

(wMy3)?Ry,

Ntrans = Ry (Ry+R.)%2+(wM15)2(Ry+Ry) (10)

Derivando a equacdo (10) em relagdo a M e igualando o
resultado a zero, obtém-se a condigdo para que acontega a
maxima transferéncia de poténcia (MPT) [12]:

w?M? = R,R, (11)

Avaliando as perdas no primario e secundario pode-se
2

determinar que na condicdo de MPT, P, = P, 0 = % e,
1

portanto, pode-se deduzir a relagdo entre a poténcia transmitida
P pela maxima poténcia possivel Ponax fornecendo a Py/Poyax
do sistema:

P, _ 4RRywiM?
- 2
Pamax (R1R2+w5M2)

(12)

E possivel observar que os maiores valores de transferéncia
acontecem proximos da frequéncia de ressondncia w,. As
condi¢des para conseguir uma alta eficiéncia na transmissao de
energia, foram definidas pelos autores de [9], como sendo trés:

* Operar no regime de forte acoplamento,

(wM3)? » RiR, 13)

* A carga equivalente deve ser muito maior que as
resisténcias internas,

R, > Ry, R, (14)

* A carga equivalente deve ter um valor proximo ao termo
da indutancia mutua,

R, = wM;, (15)

Portanto, garantindo essas trés condi¢des, simultaneamente,
¢ possivel obter uma maior eficiéncia.

A. Caso Geral: Modelo para Bobinas

A partir da analise de um sistema com um par de bobinas, foi
feita a analise para circuitos com dois ou mais receptores. Ao
observar as matrizes correspondentes para cada quantidade de
receptores, foi verificada uma semelhanca entre elas com a
proposi¢do de um modelo para qualquer quantidade de
receptores com ou sem carga. O circuito de referéncia utilizado
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para descrever o equacionamento ¢ mostrado na Fig. 2.

{* gmln r $M2n : M(,. on

Fig. 2. Circuito referéncia com n-bobinas utilizado.

A partir do modelo de referéncia, as equagdes de malha do
circuito sdo.

Vin ) A —joMy, _]:len 1:1
0 — _]wM12 B _]wMZTL l'Z (16)

0 _jlen _jwMZn C in

Sendo:
1 .

A= (R1+E+]wL1) (17)
(]‘ULZ + (R, + RLl)) (18)
(]wL oot (R + Ryn- 1))) (19)

O calculo da poténcia dissipada em cada um dos circuitos
pode ser descrito pelas equacdes.

Py = Ryif (20)
P, =(R, + RLl)i% (2D
Py = (R3 + RLZ)i?Z, (22)
Py = (Ry + Ryn-1))iZ (23)

A eficiéncia do circuito pode ser calculada, para cada uma
das n-cargas.

PRL(n-1)
PR1+PR2+PR3++PRL(n-1)

(24)

Ntrans =

A partir das equagdes descritas aqui, € possivel descrever o
funcionamento do circuito para qualquer numero de bobinas.
Estas equagdes foram utilizadas nas simulagdes numéricas com
o proposito de validar o modelo experimental.

III. MATERIAIS E METODOS

Para viabilizar um estudo preliminar das caracteristicas de
um sistema de WPT, o modelo matematico foi implementado
por meio do software Matlab®. No projeto, foi escolhido um
enlace que possibilitasse obter um sistema com alta eficiéncia e
cuja condicdo de maxima transferéncia de poténcia fosse
distante o suficiente para aumentar o grau de liberdade nos
ensaios a serem realizados. Outra caracteristica previamente
definida foi o uso de bobinas circulares de apenas uma camada
e com nucleo de ar, o que facilita sua implementagao e calculo
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das indutancias mutuas devido ao posicionamento, e tém
caracteristicas mais proximas as especificagdes requeridas pelo
modelo utilizado [13]-[15]. Neste sentido, optou-se por
construir as bobinas seguindo as especificagdes apresentadas na
Tabela 1, considerando o estudo realizado por [16].

TABELA 1
ESPECIFICACAO DAS BOBINAS
Especificagido Simbolo Valor
N° de espiras N 20
Raio da bobina a 75 mm
Largura i 25 mm
Diametro do fio dyp 0,81 mm

A Fig. 3 mostra as quatro bobinas confeccionadas para os
experimentos, com o auxilio de um suporte de PVC de forma a
reduzir possiveis deformagdes mecéanicas. Os valores obtidos
para as bobinas construidas sdo apresentados na Tabela 2.
Todas as medigOes foram feitas utilizando o analisador de
impedancia vetorial Agilent (4294A).

Fig. 3. Bobinas confeccionadas seguindo as especificagdes da Tabela 1.

TABELA 11
ESPECIFICACAO DAS BOBINAS CONSTRUIDAS
Indutdncia Resisténcia
L; 91 uH 310 mQ
L, 91 uH 310 mQ
L; 90 uH 310 mQ
L, 91 uH 310 mQ

O grafico da Fig. 4 apresenta o comportamento pratico do
coeficiente de acoplamento k considerando duas bobinas
coaxiais para diferentes valores da distancia c. Esses valores
seguem as equagdes para indutidncia mutua e autoindutincia
apresentadas em [17], e a curva pratica foi obtida aplicando um
sinal senoidal com frequéncia de 55 kHz ao primario, medindo
a tensdo no secundario em aberto e aplicando os valores praticos
na relagdo descrita por [18]. O erro médio (calculado por meio
da expressdo erro = Vyrur —Vieor) apresentado foi de 1,4%, o que
indica uma aproximagdo adequada entre as equagdes
implementadas e o resultado pratico.
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Fig. 4. Comportamento medido do coeficiente de acoplamento magnético para
diferentes valores de c.

Tendo em mente que o modelo utilizado € valido para um
enlace cujo transmissor e receptores estdo devidamente
projetados para uma mesma frequéncia de ressondncia, €
interessante utilizar capacitores de precisdo, e ainda se valer do
uso de um analisador de impedancia para ajustar corretamente
o valor da frequéncia de ressonancia angular w, tanto para o
primario quanto para o secundario. Para isso, utilizou-se
capacitores com precisdo de 1%, que medidos apresentaram
capacitancias de 565 nF.

A tensdo de entrada ¥, foi obtida usando um conversor em
ponte completa de frequéncia ajustavel apresentado na Fig. 5,
que foi ajustado para fornecer um sinal senoidal a 705 kHz e
tensdo RMS de 20V. Como o correto dimensionamento das
perdas no sistema possibilita uma melhor avaliagio do mesmo
através do modelo matematico, optou-se por medir a resisténcia
de entrada da fonte, que resultou em R, = 48Q.

S

B
c, D, Ls‘

J:C: D, FIE

Fig. 5. Modelo do conversor utilizado.

IV. RESULTADOS

Para validar o modelo proposto, nesta se¢ao, as comparagdes
de dados analiticos e simulagdes circuitais referentes a links
WPT reais de multiplos receptores sdo apresentados e
discutidos. Sao feitos testes em que a transferéncia de energia ¢
feita através de um acoplamento magnético ressonante com um
transmissor e (N-1) receptores. Primeiro, as formulas analiticas
sdo validadas por comparagdo com os resultados da simulagao
circuital. Depois os dados obtidos pelos experimentos sdo
apresentados.
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Tanto as simulagdes quantos os experimentos, utilizam os
valores apresentados na Tabela 3, onde todos os valores sdo
referentes a bobina transmissora. Por uma questdo de
simplicidade, a defini¢do de eficiéncia adotada ¢ [19]:

Pi
N = P (25)
Onde:
P; é a poténcia consumida pela carga i.

P;,, € a poténcia de entrada.

TABELA III
VALORES MEDIDOS DA INDUTANCIA
MUTUA E COEFICIENTE
DE ACOPLAMENTO.

Distancia M k
5cm 17,38 uH 0,191
10 cm 5,99 uH 0,0659
15 cm 2,94 uH 0,0323
20 cm 1,67 uH 0,0185
30 cm 0,67 uH 0,00739

A. Um Receptor

Para o sistema WPT de 2 bobinas (1 receptor), a eficiéncia
medida foi dada por P/(P;+ Pri) € a poténcia relativa
transferida por Pr;/Payudx. Os valores calculados sdo dados por
(10) e (12), respectivamente. A Fig. 6 apresenta os valores
medidos e os valores calculados da eficiéncia e poténcia relativa
para carga de 100 Q. Os pontos sdo os resultados medidos e as
linhas solidas apresentam os valores calculados. A transferéncia
maxima de energia acontece quando a eficiéncia é de 50%,
como previsto na teoria.

100% 4

@ Poténcia Relativa

90%

80%

70%

60%

50% -

40%

30%

20%

10% =

0% T T y
0 5 10 15 20 25 30
Distancia (cm)

Fig. 6. Comparativo teorico e pratico entre a eficiéncia e a poténcia relativa em
fun¢do da distancia.

As Figs. 7 e 8 apresentam uma comparacdo entre eficiéncia
e poténcia relativa com dois valores de carga diferentes, 10 e
100 Q. As transferéncias de poténcia maximas foram gravadas
para a distancia de 4.5 cm para a carga de 100 Q e 11 cm para
acarga de 10 Q.
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Fig. 7. Eficiéncia em fungao da distancia entre as bobinas. Os pontos sdo valores
medidos e as curvas solidas sdo calculadas usando (10).
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Fig. 8. Poténcia relativa em fungdo da distancia entre as bobinas. Os pontos sdo
valores medidos e as curvas sélidas sdo calculadas usando (12).

B. Dois Receptores

Para validar as formulas analiticas derivadas de um link WPT
usando dois receptores mutuamente acoplados (ou seja, para o
caso N = 3), a configuragdo mostrada na Fig. 9 foi organizada e
investigada. Foi considerado a distdncia de 5 cm para o primeiro
receptor ¢ de 10 cm para o segundo receptor. Dados
experimentais adotados na Tabela II foram adotados tanto para
as analises e simulagdes circuitais.

Ty =0.310 Q2 C;'=565ﬂ.F

VW— |
C
kum0.187 =L~ 91uH Rys
C,=5650F  1,=0.310 Q ’
— ——AA b2 :
£ k,=0.187
-\__,JTQ(IV L,=91uH r,;=0.31002 C,;=565nF

—

RL!

Fig. 9. Circuito utilizado para simulag@o no software NI AWR.

Os dados tedricos calculados sdo ilustrados na Tabela IV e
coincidem com os calculados por simulagdes circuitais. A
perfeita concordancia entre a andlise numérica e as simulagdes
circuitais ¢ destacada pelos resultados relatados nas Figs. 10 e

11, onde os valores da eficiéncia total e poténcia total nas
cargas, respectivamente, sdo apresentados. Comparando os
ultimos nimeros com os dados na Tabela III, ¢ evidente que
simulagdes circuitais confirmam os dados tedricos. Esses
resultados também sfo confirmados a partir de medicdes e
dados nas Figs. 12 e 13. As Figs. 12 e 13 mostram os resultados
alcangados para a eficiéncia e a poténcia total, definindo uma
das duas cargas resistivas para o valor ideal fornecido pelas
formulas analiticas, variando o outro. Como pode ser
observado, definindo o valor de Ry; ou de Rr2 a 3Q2, 0 maximo
de eficiéncia foi obtido para Ri3 ou Ry, igual a 3 Q. Da mesma
forma, por definir o valor de Ri3 ou Ry, para 74 Q o valor
maximo da eficiéncia foi obtida para Ri» ou Ry 3 igual a 78 Q.

TABELA IV
COMPARACAO DA MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA E
MAXIMA EFICIENCIA PARA O SISTEMA WPT DE DOIS
RECEPTORES MOSTRADO NA FIG. 10

Parametro Poténcia Maxima Eficiéncia
Maxima
Rf;’t 78.15Q 328Q
Rf;’t 73.62 Q 3.09Q
Pifl’” 3073 W 257TW
Pz"’” 722 W 1L.12W
P;”” 237TW 368 mW
Pfff 9.59 W 1.49 W
1, 0.23 0.43
13 0.26 0.49
n 0.5 0.92

0.92
0.83
- 0.74
- 0.65
0.56
0.47
- 0.37
0.28
0.19

R, (@)

R, (©Q)

Fig. 10. Resultados de simulagdes circuitais obtidos pelo NI AWR para o
circuito mostrado na Fig. 10: eficiéncia total em fungdo dos resistores de carga.
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Fig. 11. Resultados de simulagdes circuitais obtidos pelo NI AWR para o
circuito mostrado na Fig. 10: eficiéncia total em fungdo dos resistores de carga.

0.92
—A—N(R,=3Q)
0.90 - —¥-MR,=30Q)
0881 | A
= * ‘\"“hAH
0.86 -
]I
0841 4 \\x\
x‘\.
Ky
0824
0 5 10 15 20

RL2’ RLS (Q)

Fig. 12. Resultados obtidos das medigdes para a eficiéncia.
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Fig. 13. Resultados obtidos a partir de medi¢des para a poténcia total.

C. Trés Receptores

Para este caso sdo considerados trés receptores mutuamente
acoplados (ou seja, N = 4). Foi considerado a distancia de 5 cm
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para o primeiro receptor, 10 cm para o segundo receptor e 15
cm para o terceiro receptor. Dados experimentais adotados na
Tabela III foram adotados tanto para as analises e simulagdes
circuitais. A configuragdo utilizada nos experimentos ¢
apresentada na Fig. 14.

Fig. 14. Configuragdo usada no experimento com 4 bobinas.

Os resultados obtidos usando as formulas analiticas, sdo
apresentados na Tabela V e foram verificados por simulagdes
circuitais. Em particular, os valores das poténcias sobre as
cargas e as eficiéncias calculadas por simulagdes circuitais sdo
coincidentes com os dados analiticos. Além disso, vale observar
que o valor total da eficiéncia que foi obtida para a solugdo da
transferéncia de poténcia maxima é 0,49. Este valor esta muito
proximo do valor maximo de 0,5 que pode ser alcangado para
um link WPT sem perdas, projetado para maximizar a poténcia
das cargas [20]-[22]. Esta ultima observagdo fornece mais uma
prova da correcdo do valor relatado na Tabela V para as cargas
que realizam a solug@o de transferéncia de poténcia maxima.

TABELA V
COMPARACAO DA MAXIMA TRANSFERENCIA
DE POTENCIA E MAXIMA EFICIENCIA PARA O SISTEMA

WPT DE TRES RECEPTORES.
Parametro Poténcia Eficiéncia
Maxima Maxima
Rfft 18531 Q 13.88 Q
Rfft 365.27 Q 2736 Q
Rz’fitn 40532 Q 30.22Q
poPt 2452 W 3.65W
pz"”t 297W 772 mW
1:;"’” 5.01W 1.3 W
1:2"’” 413 W 1.07W
pT"'it 1211 W 3.14W
1, 0.12 0.21
13 0.20 0.36
In 0.17 0.29
n 0.49 0.86
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V. CONCLUSAO

O problema da determinagdo ideal da carga em uma rede de
transferéncia de energia sem fio entre um transmissor e varios
receptores foi considerado e resolvido. A analise analitica e as
expressdes das impedancias de carga do ponto de maxima
transferéncia de poténcia foi determinada. Os resultados
relatados permitem derivar algumas observagdes uteis validas
para um link genérico WPT de multiplos receptores. Em
particular, formulas analiticas demonstram que, no caso em que
os receptores estdo desacoplados, as cargas ideais sdo
puramente resistivas tanto para poténcia quanto para
maximizagdo da eficiéncia e que os valores correspondentes a
maximizagdo de energia sdo sempre maiores do que a
necessaria para maximizar a eficiéncia. De acordo com esses
resultados, pode ser obtida uma faixa ideal de cargas: quanto
menor o limite desse intervalo corresponde a solugdo que
maximiza a eficiéncia, enquanto o limite superior corresponde
a solu¢do maximizando a transferéncia de energia. Além disso,
para o caso de receptores, mostra-se que, tanto em poténcia
quanto em eficiéncia, a mesma solu¢do do caso desacoplado
pode ser obtida por inser¢do de elementos reativos de
compensagdo em série nas cargas.
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