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Resumo:

O objectivo deste trabalho € o estudo e implementacdo de um sistema de transmissdo e recepgdo de
energia eléctrica sem que haja qualquer contacto galvanico, genericamente designado por WPT
(Wireless Power Transfer). A chave deste tipo de sistema é o acoplamento indutivo ressonante.

A primeira fase do projecto iniciou-se pelo estudo e adaptagdo de um equipamento de soldadura de
acrilico, a trabalhar no intervalo de frequéncias entre 8 ¢ 14MHz, baseado na permuta da energia
eléctrica em energia calorifica, por indugdo magnética. Este equipamento constitui o emissor do
sistema.

Houve necessidade de diversas adaptacdes, para que o seu novo funcionamento correspondesse ao
novo objectivo desejado, propagacdo de um campo magnético variante no tempo € com projeccao a
uma distancia até metro e meio.

O projecto e construgdo do receptor estiveram condicionados as adaptacdes possiveis da unidade
emissora e da existéncia de alguns componentes, nomeadamente os condensadores de muito alta
tensdo, com o interior a vacuo, encapsulamento de vidro, assim como de diodos de comutagdo rapida,
cujas caracteristicas permitissem trabalhar debaixo de tensdes elevadas.

As aplicacdes futuras deste tipo de sistemas serdo, por exemplo, as de carga de baterias de transportes
publicos eléctricos, permitindo em cada paragem, para entrada e saida de passageiros, uma carga
rapida de baterias, evitando desta maneira as catendrias usadas nestes veiculos.

Porque se usa s6 o campo magnético, trata-se de um sistema nao radiante, o que minimiza os efeitos
nefastos sobre a satde, dado ndo se trabalhar com campos electromagnéticos de poténcias e
frequéncias elevadas. De qualquer modo pretendeu-se, de inicio e dentro do possivel, que a frequéncia

em uso estivesse dentro da banda ISM, Industrial, Scientific and Medical Band.

Palavras-chave: Wireless Power Transfer, indugdo magnética, campo magnético, acoplamento

indutivo ressonante
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Abstract

The aim of this work is the study and implementation of a system of transmission and reception of
electrical energy without any galvanic contact, generally designated by WPT (Wireless Power
Transfer). The key to this type of systems is resonant strongly inductive coupling.

The first step of this project was initiated by study and adaptation of acrylic welding equipment,
working in the frequency range between 8 and 14MHz, based upon the exchange of electrical energy
into heat energy by magnetic induction. This equipment is the transmitter of the system. There was a
need for different adjustments, so that their new functioning corresponds to the new desired objective,
propagation of a time varying magnetic field and a projection of one and half meters.

The design and construction of the receptor were conditioned to possible adjustments of the emitter
unit and the existence of some components, including high voltage capacitors, in the vacuum
packaging, as well as fast switching diode, whose characteristics allow working under high voltage.
The future applications of such systems are, for example, the fast battery charging, to electrical public
vehicles, at each stop allowing for entry and exit passengers. Thus avoiding the catenaries, that
supports the electrical lines.

Once these systems uses only magnetic field, it is not prejudicial to held like the electromagnetic field.

It was intended used frequencies within the ISM band (Industrial, Scientific and Medical).

Keywords: Wireless Power transfer, resonant, strongly inductive coupling, magnetic induction, no

radiant magnetic field.

viil



X



indice Geral

LSt d@ FIGUIAS ...eeiiiieeiie ettt e e e st e e ssteeesbeeesaaeasseeensseesssaaesnseeesnseeenns Xiv
LiSta de tADEIAS .....eeutieiie e ettt ettt et e b eneas Xiv
Lista de STMDOLOS. ...c..eeuiiiiiiieieritete ettt et sttt ettt et XVi
ADTEVIATUTAS ...ttt ettt ettt et et e s et e bt et e et e e bt enteesee bt enseesee st ensesneenseensesnnens Xviii
L2 o) 1111 (o T PSP SRR 3
1.1 — Origem ¢ evolugdo da transmissdo de energia eléctrica sem Contacto........ccoeevereveeveereerreenenn. 3
1.2 — IMOTIVAGAO .oeeeuevieeeiiiiee e et e e eetee e e ettt e e e et ee e e etbeeeeeatbeeeesaabeeeesassaeeeanssaeeeassaeeeeassaaeeannsseeeaansreeaennsres 5
1.3 = ODJECHIVOS ..euvveereeirietteeieestteetteetteeereeereebeesseeseessaessseasseasseasseesseasssessessseasseassaesseesseessaesssesssesssennns 5
1.4 = OTZANIZAGAO ..eeevvieeiiieeiieeeteeesteeesteeeteeestteessseessseeessseeasseeasseesssesassseesssaassseeesseesssasassesssseesssesenses 7
(O 011111 Lo 1RSSR UPSRRPPPT 9
Capitulo 2 — Fundamentos T@OTICOS. ........eeuieriieriieeiieeiieeiieeitesiee et esite e esaeeereeseeeenreesseeenseens 11
2.1 — FUNAAMENLOS LEOTICOS ....eeuvieniietiertieriieeie et et et esteesttesnteeateenseeteesteesteesseesaeesasesnseeseenseesseesnees 11
2.2 -Principios de funcionamento do componente activo do oscilador — A valvula electrénica....... 20
2.2.1 -Os diferentes tipos de VAIVUIAS ......cc.eeviiiiiiiiiieiieciieciieee ettt et 22
2.2.2 = OSCIAAOTES ...ttt et b e ettt b et e st et e b bt et e bt e et et ebeeeenees 30
(O o1 1111 (o 1 TSRS 33
Capitulo 3 — Adaptacao e Calculos do Projecto........ccceeeerieviiniiniinienienicneeicceeeeeeseeee 35
3.1 - UNIAAAE @IMISSOTA. ..ccuuiiiiiiiieiieteestte ettt ettt e b e sbe e sat e et e e bt e bt e bt e sbeeshtesateembeebeenbeebeenseesaeas 35
3.2 - MONtAZEM O TECEPLOT . .ccuviiiiiieieiieetie ettt eeteeeteeeseveesreeetaeessseeesseeessseesssesessseessseasssesessseesssenans 38
3.3 — Calculos efectuados para cada unidade do SIStEMA.........cccueeeviiiiiieiiieeiie et 39
3.3.1 - Célculos referentes 2 bobina €MISSOTA........c.eeruierueeruierierieeieeiteerieesieesteeseesneesseeseeseeseensees 40
3.3.2 — Calculos referentes & bObUNA TECEPLOTA........eeruerrurieiieiieiieieeriteritesiteeeeeeeesteesreesieesneeeneeenees 43
3.3.3 — Determinacao da indutancia MULUA..............ooevvieeeiiiieeeeeiiee e eeareeeeeareeeeenne s 46
(01011101 [0 1 SO O USROS P UUUS APPSR 49
Capitulo 4 - Funcionamento e calculos globais do SIStema ...........cceccveeerieeerieeeiieeeiee e 51
T B 01 (118 (oI 7141 5110 SRR 51
4.2 = CITCUILO TECEPLOT ..evveeureeriestreeereaseeseeseeteessressseasseasseesseesseesssesssesssessseesseesseesssesssesssesssesssesssesnns 54
4.3 — Célculos globais dO SIStEIMA ........cccuieeiieiiiieiieeeiieerieesteeeeteeesereesbeeeeaeesereeetaeesseessseeesseenssens 55
(01011101 [0 o T OO USSP PUURPRRRPRRRRRRI 63
Capitulo 5 — Resultados obtidos e simulagdes efectuadas ............ccceeeveeiiieniiieiiienieeieeeie e, 65
5.1 — Referentes @ bODING @IMISSOTA. ......cc.eeueruirieiertieierie ettt ettt ettt et ee b et e e e 65
5.2 — Referentes & DODINA TECEPLOTA .....cuuevuvirierieerieiierieeseesieeseaestessessseesseeseesseesssesssesssessseesseesseens 66
5.3 —CAlculo de IMPEAANCIAS .....ecvveeiieriieeiieiieieeiieeertestestesaeebeesteesteesseesssessseanseesseeseesssesseesseens 66
5.4 — SIMUIACOES CECTUAAS .....veiiiuiiiiiii ettt et ettt e e e eeaeeeereeeteeesareeeareaens 67



(O o) 1111 (o YOS 75
Capitulo 6 — Conclusdes e proposta de trabalhos futuros ...........ccccceceeveeviniiniinincnencnnne 77
6.1 — CONCIUSTLS ...ttt ettt ettt ettt st b e ettt s bt et st e sbee st sbeest e bt ebeenbesbeennenaeeneenbenn 77
6.2 — Proposta de trabalhos fUtUIOS .........cecuiiiiiiiciie ettt e b e e sebeeserea e 77
Referéncias BiblIOGIATICAS ......cooiiiiiiiiiieiiecieee ettt et et 79
APCIIAICE. .. evieeieeiiieeie ettt ettt e et e st e et e e et e e bt e tb e e ba e tae e beeesbe et e e etbeerbeeesbeenbaensaeenseenneas 81

X1



Lista de figuras

Figura 1.1 — WarddenClyffer TOWET ........ccccuieciiiiieiieiteeetesee st te et se e ee s e s saessnesnseensaeseens 3
Figura 1.2 — Esquema bloco do sistema CONStruido ........c.eevvverieerieiieriireieeieesieesiesee e ere e eseeseeesene s 6
Figura 2.1 — Esquema de principio para tragar as curvas caracteristicas de um diodo...........cc.cceueeueeee. 22
Figura 2.2 — Curva caracteristica tipica Ip(Ep) de um diodo..........cccevvievieriiiniineeiicreerecre e 23
Figura 2.3 — Familia de curvas caracteristicas tipicas de um diodo..........cccccveeverierienienienienresieneens 24
Figura 2.4 — Representag@o esquematica de Um triod0.........cccveveerienieiiesiesieeeseesee e seesreeeeens 25
Figura 2.5 — Esquema de principio de funcionamento de um triodo...........ccoeeververiiecrincrinnenreere s 26
Figura 2.6 — Familia de curvas caracteristicas de um diod0..........ccceevereerierienienienienresee e sene s 27
Figura 2.7 — Modelo de Um triod0.........eeciiiiiiieiieeiie ettt ettt tee et eebeeeaveesebeeseseessbeesnneeens 29
Figura 2.8 — Ligagoes dos filamentos do triod0.........ccueeeviieciiiiiiierie ettt 29
Figura 3.1 — Esquema da unidade EMISSOTA...........ccccuieiiiercieeeiieeiiieeieeesieeeseeeesereesareessseessreessseesssessseeans 35
Figura 3.2 — Vista parcial da bobina emiSsora € SEU SUPOTTC.........ccueererereerirerreerreerireerreesreesreesseesneas 36
Figura 3.3 — Vista de pormenor das ligagdes da bobina emissora e da base de suporte..........c..ceceeueee. 37
Figura 3.4 — Esquema bloCO dO TECEPLOT. ... .ecuieiiiiieiieriieeiieeiiettet et ee sttt ettt ettt et e sttt ebeenseeneeas 38
Figura 3.5 — Vista geral do conjunto. As bobinas em primeiro plano fazem parte do receptor............. 38
Figura 4.1 — Esquema de funcionamento dindmico dO €MiSSOT..........c.eecueerieerirerieeieeieeieeeeeee e 52
Figura 4.2 — Modelo de Um triod0........c.cevuiriiriiiieeieie ettt sttt et 52
Figura 4.3 — Esquema de funcionamento completo dO €MiSSOT..........cverveereeerieerieerieenieeieesreeeeeseeseenns 53
Figura 4.4 — Imagem do sinal de tens@o aos terminais do circuito tanque emissor...........ceeererereennene 55
Figura 4.5 - Imagem do sinal de tensao aos terminais do circuito tanque reCeptor...........cevverueruereennene 56
Figura 4.6 — Imagem em que se visualiza a lampada, como carga, acesa..........cceceevuerrereeneeneenenneeneenne 57
Figura 4.7 — A imagem de conjunto anterior, obtida de um outro Angulo..........ccceevvvevievieeireerieereenneann, 57
Figura 4.8 — Esquema global do CIFCUILO CIMISSOT.........ccviiviieriierieieireeieeteereereseaeseresseesesesssesssesseessnens 60
Figura 4.9 — Representagdo do campo magnético no centro da bobina receptora...........cceeeveeveeveennnnne. 61
Figura 5.1 — ESQUEMA d0 €NSAI0 L...ccveiiieiiiiiiieiiieiiecieitestestee st e stesteesteesteestaessaestaessaesssessaessnesssessanssenns 68
Figura 5.2 — Corrente em fung@o da frequéncia (ENnSaio 1).......ccceevvveviierierienienienieereesre et e ere e 68
Figura 5.3 — Tensao em fungao da frequéncia (enSaio 1)........cceevevieriieeiiieeciieeie e eee e 69
Figura 5.4 — ESQUEmMa d0 €NSAI0 2.....ccueeiiuiiiiiieiiieeiieerieeeiteestteesiveestveesseeesseeessaeeseeesseesssessssessssesssseeans 70
Figura 5.5 — Corrente em fung@o da frequéncia (€NSa10 2)......ccueeevieriieriiieeiie e ciee e esve e e evee v 70
Figura 5.6 — Tensdao em fungao da frequéncia (€NSai0 2)......cccueervieriieeiiieeiiieeieeereeerieeeieeeseeeesveeseneens 71
Figura 5.7 — ESQUEmMa d0 @NSAI0 3.......ccuiiiiiiiieiiieiieeiieite sttt ettt ettt ee st saee bt e satesaeesaeesnteseeseens 72
Figura 5.8 — Corrente em funcao da frequéncia (ENSaio 3).......ccceerierieerierienieniierieeieesieesieestee e eeeeeeas 72
Figura 5.9 — ESQUEMa d0 @NSAI0 4.......ccuieiiiiiiieiieiieeiierite sttt ettt et stee st e ieesaee bt e saeesaeesaeesnsenseenseens 73
Figura 5.10 — Corrente em func¢do da frequéncia (€NSai0 4)........cccvevieerieeriienieniiereereereesieesiee e eeeeeeas 73

Xii



Xiii



Lista de tabelas

Tabela 1.1 — Organizacao da diSSEITAGAOD. .......ccuerierrieerietieieeteeteeteereetestesaesssessseasesssesssesssesssesssennnes 7
Tabela 5.1 — Comparagédo do valor da indutancia Le medida e calculada.............cccoceevenenininnnnnnen. 65
Tabela 5.2 — Valores de Le e Ce em fung@o das frequenCias..........ocevvereeriereereeneeseeseenieeieene e 65
Tabela 5.3 — Valores de Q para Le medido € calculado.........c.cocveveviriiiiiiiiiieciiieceecee e 65
Tabela 5.4 — Comparacdo do valor da indutancia Lr medida e calculada..........c.cceevevienienieneenieennen, 66
Tabela 5.5 — Valores de Lr ¢ Cr em fungdo das freqUENCIas.........ccveveeviecreeiieeieeienie e sve e svesveeeens 66
Tabela 5.6 — valores de Q para Lr medido € calculado..........ccccovvevieiieieiiieie e 66

Xiv



XV



Lista de simbolos

k - Factor de acoplamento

M - Fluxo magnético de ligacao

C, - Condensador do circuito tanque do receptor

C, - Condensador do circuito tanque do emissor

I" - Racio de perdas

f - Frequéncia

L - Indutancia

C - Capacitancia

Z - Impedancia

I; - Corrente na bobina

I¢ - Corrente no condensador

X - Reactancia indutiva

X ¢ - Reactancia capacitiva

B - Inducao magnética

L., - Coeficiente de indugdo do circuito receptor por ac¢do do emissor
L,. - Coeficiente de inducao do circuito emissor por ac¢ao do receptor
L. - Coeficiente de auto-inducdo do circuito emissor
L,, - Coeficiente de auto-indugdo do circuito receptor
ko - Coeficiente de acoplamento critico

S - Factor de reaccao

A - Ganho de um amplificador

C; - Capacidade total

C, - Capacidade distribuida

1 - Constante de tempo

R pqr - Resisténcia paralelo

R, - Resisténcia de placa

Cgp - Capacidade grelha-placa

Cgy, - Capacidade grelha-catodo

Xvi



Xvii



Lista de Abreviaturas

SBSP — Space-Based Solar Power
NREL — National Renewable Laboratory
Rectenna — Rectifier antenna

MIM - Metal Isolator Metal

WPT — Wireless Power Transfer

xviii



Xix



Capitulo 1 - Introducao

Resumo: Neste capitulo ¢ feita uma introdugdo historica sobre a evolugdo do tema, assim como, qual

o estado da arte. Sdo definidos os objectivos € a motivagdo e apresentada a organizagdo do documento.

Nota: Este documento esté escrito de acordo com a antiga ortografia.






Capitulo 1 - Introducéo

1.1 — Origem e evolugdo da transmissao de energia eléctrica sem contacto

Considerando a expressdo “a Histdria ¢ a mestra da vida”, vamos encontrar nela ndo so os factos, mas
também a razdo da evolugdo social e economica do Ser Humano. Com a ciéncia e a tecnologia o
mesmo se passa. Através do estudo das necessidades do Homem encontraremos a razdo da evolugéo
da ciéncia e da tecnologia ao longo dos tempos.

Desde a descoberta do magnetismo e posteriormente aos estudos que levaram a formalizagdo do
electromagnetismo, base necessaria para a produgdo da energia eléctrica, até aos dias de hoje, onde o
seu uso € generalizado, muitos foram os saltos da evolugao tecnologica.

A questio energética ¢ hoje determinante a nivel mundial. E comummente aceite, que com o
previsivel desaparecimento do petrdleo, a energia eléctrica seja, por exceléncia, a energia do futuro.
As suas diferentes formas de producao tem vindo a evoluir de uma forma acelerada, embora sujeitas a
muita controvérsia, basta estarmos atentos ao muito que se tem escrito e dito sobre as energias
renovaveis.

Questao diferente se passa com o transporte e distribuicdo da energia eléctrica. O sistema presente ndo
tem gerado a mesma celeuma, embora aqui ou ali sejam levantados problemas com as linhas de
transporte, contudo as perdas associadas ao transporte e distribuicdo da energia eléctrica sdo muito
elevadas, por vezes estimadas em cerca de 25% [1]. O desejo de possibilitar abastecer vilas e aldeias
remotas, levou que Nikola Tesla tivesse tentado inventar um sistema que possibilitasse a transmissao
de energia eléctrica a longas distdncias sem o uso de cabos. A sua nunca totalmente acabada
Wardenclyffer Tower localizada em Shoreham, Long Island, é o exemplo por exceléncia dos esforgos

por cle efectuados para o estudo ¢ implementagdo desse sistema.

Figura 1. 1 - Wardenclyffer Tower [1]



Contudo anteriormente Tesla, tinha criado um transmissor de bobina com o qual efectuou diversos
testes [2], permitindo descargas eléctricas entre dois elementos colocados a uma distancia
aproximadamente sete metros. O elemento oscilador era um oscilador de harmoénicos de elevada
poténcia ao qual designou por “Magnifying Transmitter”.

Durante décadas subsequentes, pouco se evoluiu nesta drea muito especifica, embora alguns trabalhos
tivessem sido entretanto publicados. William C. Brown, em 1961 publicou um documento intitulado
“Microwave energy for power transmission”, provando a possibilidade de converter microondas
novamente em energia eléctrica através da sua “rectenna”[3]. Este cientista provou em 1964, através
de um pequeno helicoptero [4] que recebia toda a energia necessaria para a sua sustentagdo através de
microondas sendo depois rectificada na rectenna (associagdo de antena e rectificagao).

Também em 1961, Peter Glaser, publicou um documento propondo a possibilidade da captura de
energia solar, no espago exterior ¢ reenvia-la para a Terra através de microondas. Esta ideia teve
alguma sustentacdo durante a crise do petroleo em 1970, mas com a estabilizagdo do preco do crude
acabou por cair, temporariamente, no esquecimento, sendo de novo retomada devido ao previsivel fim
do petroleo. Este processo constitui um dos subtipos de transmissdo de energia eléctrica sem ser
suportada em cablagem. Este sistema hoje conhecido por SBSP (Space-Based Solar Power) que, como
anteriormente referido, comecou a ser investigado na década de 70 do século passado, é baseado em
satélites que orbitam a Terra, captando a energia solar directamente, evitando as perdas por reflexdo e
por filtragem provenientes dos gases da atmosfera terrestre, assim como, das inerentes perdas por
condi¢des meteorologicas, possibilitando desta maneira ganhos significativos em relacdo aos
verificados a superficie terrestre. Naturalmente que ndo existem sé vantagens, diversos sdo os
inconvenientes, nomeadamente a degradagdo acelerada dos painéis captores proveniente das condigdes
extremas a que estdo sujeitos, assim como aos impactos de pequenos meteoros o que faz antever
custos de manutencdo elevados para que as condigdes de rentabilidade se mantenham, isto para além
dos previsiveis custos extremamente elevados da sua propria instalagédo.

Em Fevereiro de 2003 o NREL (National Renewable Energy Laboratory) publicou um relatorio [5] em
que descreveu o estado da arte referente a um novo processo em investigacdo pela empresa ITN
Energy Systems, baseado na associa¢do de dois elementos, uma antena Optica de elevada eficiéncia e
um sistema de rectificacdo formado por diodos de comutagdo muito rapida constituidos por Metal-
Isolator-Metal (MIM). Este sistema deriva do anterior atras referido, permitindo o seu uso nao sé no
espectro do infravermelho como também a todo o espectro visivel.

Até aqui, tem sido feito o referencial dos estudos, ensaios e concretizacdes da transmissdo de energia
eléctrica sem contacto, para médias e longas distancias. Contudo tem sido nas curtas distancias que as
necessidades, os estudos e em boa parte as concretizagdes mais se tem feito sentir. Um dos maiores
contributos dado nesta area tem sido os meios de transporte, quer colectivos quer particulares. A
natural e previsivel evolucao dos veiculos eléctricos tem contribuido de uma forma categorica para o

estimulo da investigacdo nesta area. O trabalho e implementagdo realizado na Naganao Japan Radio



Co, Ltd [6], em que foi construido um sistema para carregar um veiculo eléctrico com uma poténcia
maxima de 1kW e um entreferro maximo de 30 centimetros, a trabalhar na banda de ISM (frequéncia
de 13,56MHz).

O acoplamento indutivo ressonante tem servido de base, em boa parte, para os estudos e
implementacdes no respeitante ao WPT a curtas distancias. No trabalho intitulado “A Design
Methodology for Multi-kW, Large Airgap, MHz Frequency, Wireless Power Transmission Systems”
[7], é efectuado um estudo sobre a aplicagdo dos circuitos sintonizados série ¢ paralelo e seu uso
directo neste tipo de circuitos.

Mais recentemente, foram apresentados dois estudos efectuados no MIT, pela equipe liderada pelo
Professor Marin Solja¢i¢ e publicados por dois dos seus colaboradores, André Kurs [8] e Robert
Alexander Moffatt [9], que sustentam teoricamente um sistema de transmissao de energia eléctrica

através de acoplamento ressonante, que serviu de base para esta tese.

1.2 — Motivacéo

Os sistemas de transmissdo de energia eléctrica, tem sofrido uma evolugdo significativa, ndo s6 na
adaptagdo aos transportes, publicos e privados, como também, no uso em ambientes onde qualquer
faisca ou arco possa dar origem a explosdo, nomeadamente minas ou em alguns sectores quimicos.
Nao é menos despiciente o seu uso em medicina, principalmente em estimuladores cardiacos ou em
implantes internos onde haja necessidade de pequenas baterias, que no presente necessitam de
substitui¢do periodica, com a inevitavel cirurgia a que os pacientes tém que se sujeitar.

A possibilidade de no futuro podermos ter equipamentos autonomos em termos de cablagens, ¢
necessariamente uma vantagem em termos de comodidade que ¢é significativamente relevante. A
imagina¢ao do ser humano néo tem limites, como ¢ usual referir-se, logo podemos pressupor que este
passo ¢ mais um na abertura de possibilidades que certamente o Homem nao deixard de aproveitar e

investir.

1.3 - Objectivos

O principal objectivo ¢ a construcdo de um sistema de transmissdo de energia eléctrica, tendo com
ponto de partida um equipamento de soldadura de acrilico fabricado pela empresa APRONEX LTD,
Bulgéaria, em que o elemento activo ¢ uma valvula triodo modelo ITL 5-1, da marca Thales, cujas
caracteristicas se encontram espelhadas no apéndice, ressalvando aqui a poténcia de 13kW.

Para salvaguarda dos equipamentos instalados no Laboratério de Telecomunicagdes do Departamento
de Electrotecnia da Faculdade, foi necessario concluir a Gaiola de Faraday, anexa a este Laboratorio,

dada a previsivel grande intensidade do campo magnético com que iriamos trabalhar.



A situacdo inovadora, complementar ao uso de uma valvula, foi o efectuarmos as bobinas com tubo de
cobre, em substituicdo do tradicional fio condutor, uma vez que as frequéncias de trabalho estdo
compreendidas entre 8 e 14MHz.

Houve a necessidade de alterar o ponto de funcionamento do elemento activo, uma vez que iriamos
usar uma bobina com dimensdes fisicas substancialmente maiores que aquelas que o construtor tinha
implementado, o que implicitamente alterou a indutdncia e a capacidade distribuida da bobina
emissora.

Pretendeu-se atingir o maior alcance possivel do campo magnético, assim como, aproveitar 0 maximo
da intensidade do mesmo.

Uma vez que era uma situagdo experimental inovadora, até pela poténcia posta em jogo, houve a
necessidade de refazer, por diversas vezes, ndo so calculos, como o estudo para a obtengdo de valores
medidos que ndo puderam ser obtidos directamente. Houve também que tomar algumas medidas
adicionais de seguranca, nomeadamente resultantes da intensidade do campo magnético,
salvaguardando a integridade dos equipamentos.

A figura 1.2 representa o esquema bloco do sistema construido. No emissor ¢ criado um campo

magnético no circuito tanque L,/ C, (emissor) que abraga o circuito tanque L,/C, (receptor). Este

circuito, por sua vez, amplifica e cria um novo campo magnético que ¢ transformado na bobina Lcarga

em corrente eléctrica.

Figura 1.2 — Esquema bloco do sistema construido



1.4 - Organizagao

Esta dissertago esta organizada em 6 capitulos, conforme Tabela 1.1:

Tabela 1.1

Capitulo

Resumo do capitulo

1

E feita uma introdugdo histérica sobre a evolu¢do do tema, assim como, qual o
estado da arte. Sdo definidos os objectivos, a motivagdo e apresentada a organizagao

do documento.

Sdo explanados os fundamentos tedricos que suportam a dissertacdo. E abordado o
funcionamento das valvulas electronicas e suas caracteristicas, complementarmente &
efectuada uma revisdo do funcionamento dos osciladores, suportados por estes

componentes activos.

Sdo descritas as adaptagdes efectuadas na unidade emissora e a montagem da
unidade receptora. Complementarmente sdo apresentados os calculos de projecto,

referentes a cada uma das unidades.

E efectuada uma explicagdo do funcionamento global do sistema. Sdo apresentados

os calculos do sistema global

Apresentados os resultados obtidos e as simulagdes efectuadas

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e propostas as linhas de continuacao

de desenvolvimento deste tema.







Capitulo 2 — Fundamentos Teoricos

Resumo: Sdo explanados os fundamentos teodricos que suportam a dissertagdo. E abordado o
funcionamento das valvulas electronicas e suas caracteristicas, complementarmente é efectuada uma

revisdo do funcionamento dos osciladores, suportados por estes componentes activos.
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Capitulo 2 — Fundamentos Teoricos

2.1 — Fundamentos tedéricos

O principio basico centra-se no uso de um campo magnético, variavel no tempo, nao radiante, em vez
de ondas electromagnéticas estas sim radiantes. Para tal, sdo usados dois sistemas ressonantes, um
emissor e outro receptor, sintonizados para a mesma frequéncia, através de dois circuitos LC paralelo.
A forte interaccdo necessaria, entre o emissor e o receptor, ¢ dada pela natureza ressonante do
processo, de forma a garantir a maxima transferéncia de energia entre os dois intervenientes e a
minima interac¢do com o ambiente envolvente.

Na vertente do caso particular da transmissao de energia eléctrica sem o uso de qualquer cablagem
nem suporte de qualquer material ferromagnético, a energia ¢ adicionada ao sistema ressonante pelo
acoplamento magnético entre o sistema ressonante emissor e receptor.

A modulacdo matematica pode ser feita com recurso a duas equacdes diferenciais (Kurs et al. 2007;
Karalis e tal 2008; Zhang et al. 2009b; Haus 1984) [1] “Wireless Solar Energy to Homes: A Magnetic
Resonance Approach” Steven A. Hackworth; Xiaoyu Liu; Chengliu Li; Mingui Sun; Department of

Electrical & Computer Engineering, University of Pittsburg USA. As equagdes diferenciais referidas

sao:
d
iz’lt(t):(]wl'Fl)al(f)+jka2(f)+f(f) (2.1)
da;t(t) = (_] wy- I>)a, (t) + jka(t) (2.2)

o . 2 . . .
Em que a; e a,(¢) sdo definidas como |a,~(t)| representando a energia num determinado instante, nos
sistemas ressonantes 1 e 2, respectivamente do emissor e do receptor, em que ¢, € [; sdo

respectivamente a frequéncia de ressonancia e o factor de perdas associado a cada um desses sistemas
ressonantes, adicionalmente k ¢ o factor de acoplamento e f(¢) é a energia injectada na entrada do

sistema.
Para que a funcdo derivada, tenha sempre sé parte real, implica que a parte imagindria seja igual a

zero. No caso do emissor sera:

Jjojap(t)-jkay(t)=0

E para o receptor sera

Jwras(t)-jkay(t)=0
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E a parte real serd, mantendo a mesma sequéncia (emissor, receptor)

-Ta @)+ (1)

-Ihay (t)
Esta situacdo implica que o somatorio da energia, acumulada e transferida bidireccionalmente em cada
instante, seja, no limite nula ou muito pequena, se ndo houver continuada injec¢do de energia no

sistema representada por f(¢)

Usando as transformadas de Laplace para calcular a;(¢) e a,(¢) teremos

Lay ()= (L4 @)+ a1(0)s - jwa +T2)+ jkaz (0) 2.3)
(s-jr1+T1ls-jwp +T2)+ k>
Ll ()= LW+ ar0)+s-jwr1+T2)a2(0)

(s-jo1+T1ls-jop +T2)+ k2
Se considerarmos que, num determinado instante t =0, f (t):O , ou seja, nao ¢ fornecida qualquer
energia ao sistema e existindo uma quantidade de energia A, contida na unidade emissora, e nao

existindo qualquer energia no receptor, o que implica g (0):\/2 €an (0)20 , entao

Liay ()= (S'J'a)zﬂ"z)\/Z

(s-jor+T1)s-jwp+T2)+ k2

(2.5)

Lias(t)}= ik

(2.6)
(s-i@1+T1fs-jwp+T2)+ k2

Passando para o dominio do tempo e assumindo que a diferenga entre frequéncias € muito pequena e
que as estruturas ressonantes sao muito semelhantes, negligenciando o efeito da carga, o que em

resumo significa @|=wp=w e ['|=I2=1I", resulta a seguinte simplificacdo
al(t)=\/Ze‘ It g joot cos(kt) (2.7)

ay(O)=N A e 1T eJO jsen(kt) 2.8)
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L . k . .
Se o racio entre o factor de acoplamento e o factor de perdas, for muito elevado T muito maior que a

unidade, significa que existe um racio de transferéncia muito elevado. Esta situacdo difere
significativamente da tradicional indugao magnética e da transferéncia por radiofrequéncia.
Podemos entdo interpretar que a energia oscila entre os elementos ressonantes, do que resulta para a

energia total a seguinte expressao
2 2
Et=E1+E2=|a1(z)| +|a2(t)| — e (rtrok (2.9)

Verificamos que a energia decai exponencialmente com os racios das perdas. Contudo as perdas como
se vera adiante dependem da distancia de acordo com a lei de Biot-Savart.

Considerando que ressonancia ¢ a capacidade de qualquer sistema fisico oscilar numa amplitude
maxima, a uma determinada frequéncia, designada por frequéncia ressonante, mesmo que essa
oscilacdo seja provocada por pequenas oscilagdes, o que implica capacidade de amplificagdo por
armazenamento de energia.

A frequéncia de ressonancia, considerando um circuito LC teoricamente puro, a reactancia indutiva e

capacitiva sao iguais.

X:=Xc (2.10)
Como
X,=27fL 2.11)
(&
Yot (2.12)
“orfC '

Substituindo as equagdes (2.11) e (2.12) na (2.10) teremos

1

/= 27Z\/ﬁ

Em que a equag@o (2.13) permite o calculo da frequéncia de ressonancia em funcdo da indutancia e da

(2.13)

capacitancia, desprezando, conforme anteriormente referido, o valor resistivo.

Nas condig¢oes referidas, a corrente exterior é nula, existindo contudo uma corrente elevada dentro do
circuito tanque, por vezes conhecidas por corrente circulante interior e que nao ¢ fornecida pela fonte
de tensdo. A ndo existéncia de corrente no exterior do circuito tanque implica que a sua impedancia

seja teoricamente infinita € que /; =], dentro do circuito tanque.
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A demonstracdo de que o circuito tem impedancia infinita resulta da expressdo da impedancia de duas

reactancias em paralelo:

X X
X+ Xc

I <

Z= (2.14)

Como X, estd em oposi¢do a0 X, o denominador ¢ zero uma vez que em modulo tém valores
iguais, a mesma direccdo mas sentidos opostos. Esta situacdo impde que o denominador seja zero,
logo implica que o valor do quociente seja infinito.

Pela aplicagdo da lei das malhas de Kirchoff a um circuito ressonante paralelo, constituido por uma
indutancia e por uma capacitancia, aplicando uma tensao sinusoidal ao circuito, o valor instantaneo

desse sinal ¢ aplicado em simultaneo aos terminais comuns da indutancia e da capacitancia, sendo

valida a seguinte equacdo:

Vc= Vl (2'15)

Considerando que a energia armazenada pelo condensador, € expressa pela equacao

g.=2 (2.16)
2
Como
0=CxV (2.17)

Substituindo a equagdo (2.17) na (2.16), teremos

Cxyp?
Ee=—2F (2.18)
2
A energia armazenada na bobina ¢ dada por
Lxi
Ei== ’ (2.19)

4

E esta energia, associada ao campo magnético que pretendemos transmitir a uma determinada
distancia. Como estamos a trabalhar com um campo magnético pulsante, variavel no tempo, o receptor
captara este campo magnético e transforma-o de novo em energia eléctrica.

Dado trabalharmos com circuitos ressonantes, o fluxo esta confinado a distancias relativamente curtas,

sendo, por principio pequena a energia perdida por radiagdo. Por outro lado, uma vez que o campo
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magnético é ndo direccional, ndo ¢ necessario nenhum dispositivo de orientacdo do sistema de
captagdo do receptor, mas esta situacdo também implica algumas perdas por dispersao.

Oersted verificou que uma corrente eléctrica ao percorrer um condutor cria um campo magnético a sua
volta. Através da aplicagdo da Lei de Biot-Savart, demonstra-se que a intensidade do vector campo
magnético num qualquer ponto P do espaco a uma distancia (r) criado pela corrente eléctrica (i) que

circula num condutor de comprimento infinito é dado pela seguinte equagao:

=t (2.20)
2wr

Em que /10:472'><1()_7H /m ¢é a permeabilidade magnética no vacuo. Constata-se da expressdo

(2.20) que a intensidade do campo magnético ¢ directamente proporcional & corrente eléctrica que
atravessa o condutor e inversamente proporcional a distancia.

Particularizando para um condutor de comprimento (/), mantendo as varidveis anteriores, 0 campo

magnético € neste caso dado pela seguinte expressao:

Unil
B 0

= (2.21)
2nr(4r2+L2)

1/2

A equagdo de Maxwell que relaciona o campo magnético com a densidade de corrente que o produz ¢

dada pela equacao

§. Hdl = §,J da (2.22)

Em que H representa a intensidade do campo magnético e J a densidade de corrente.
Por outro lado, sabemos que o fluxo magnético que atravessa uma superficie normal a sua direcgdo, €

dada pela equagdo abaixo representada

¢ = §; B.da (2.23)

Em que @ representa o fluxo magnético, no SI em weber (Wb) e B representa a densidade do fluxo
magnético.

E este fluxo magnético que ao atravessar a bobina receptora ird criar uma corrente induzida com a
mesma frequéncia do circuito emissor.

Nesta altura é importante a introdug¢do do conceito de coeficiente de auto-indugdo, uma vez que ele
nos permite relacionar a corrente que atravessa um determinado circuito com o fluxo por ela criado.

Supondo que o circuito emissor esta a ser percorrido por uma corrente [, e que estabelece em todos
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os pontos do espago de uma superficie §, (bobina emissora) um campo B, . O fluxo ¢,, serd o fluxo

de B. que atravessa a superficie §, e sera dado pela seguinte expressao:

¢,.= §B_.AdS, (2.24)

E por ¢, o fluxo de B. que atravessa a superficie §, (bobina receptora) sendo dado pela seguinte

expressao:

¢,= JB_.AdS, (2.25)

O vector 71 € o vector normal a cada uma das superficies.

Aos coeficientes definidos por

=P (2.26)

L= (227)

E designado por coeficiente de indugdo do circuito receptor devido ao circuito emissor

Assumindo que o circuito receptor é percorrido por uma corrente /, podemos definir de forma

analoga os coeficientes

L="" (2.29)

Como sendo de igual modo o coeficiente de auto-indugdo do circuito receptor e coeficiente de indugdo
do circuito emissor devido ao receptor.

Se considerarmos o fluxo total originario da bobina emissora ¢, teremos

Go=Leelet LI, (2.30)
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Do mesmo modo teremos para a bobina receptora ¢,

¢ =LoI.+Ll. (2.31)

Destas equagdes concluimos que sé parte das linhas de forga abragam ambas as bobinas ¢ que sdo
responsaveis pelo fluxo de ligagdo magnético que designaremos por M .

Considerando que M =[,.=[,., estamos a assumir que toda a energia disponivel sera transferida do
emissor para o receptor o que raramente ¢ verdade.

A energia do circuito emissor s6 ¢ totalmente transferida para o secunddrio se as sintonias forem
iguais, o que pelo efeito do acoplamento nunca se consegue verificar totalmente, porque surgira
sempre escorregamentos de frequéncia, em boa parte devido a reflexdo de impedancias.

Considerando a corrente [,, variante no tempo, como a corrente que circula no enrolamento emissor,

vai originar uma f.e.m num enrolamento receptor £, dada pela seguinte expressao

d
£ =+m e (2.32)
dt
Verifica-se através desta expressdo que a f.e.m. é proporcional a variagdo da corrente do enrolamento

emissor. A constante de proporcionalidade M designa-se por indutincia mutua e ¢ geralmente dada

pela expressao, considerando uma ligagdo magnética perfeita

M=kJL,L, (2.33)

Onde [.e [, sdo respectivamente as auto-indutancias dos enrolamentos emissor e receptor € a

constante de proporcionalidade & designada por coeficiente de acoplamento ou factor de
acoplamento. Se todas as linhas de forca do campo atravessam o enrolamento secundario o factor de
acoplamento ¢ 1 se, ao invés nenhuma linha de forca atravessa e enrolamento secundario, entdo o k ¢
igual a zero, logo o coeficiente de acoplamento varia entre 0 e 1.
O coeficiente de acoplamento representa também a razdo entre o fluxo magnético que atravessa a
bobina receptora e o fluxo total originario na bobina emissora. Naturalmente quanto maior for o
campo magnético criado pela bobina emissora maior sera a tensdo induzida na bobina receptora,
dependendo do maior ou menor afastamento entre as duas bobinas.
Um outro conceito importante ¢ o factor de qualidade que representa do ponto de vista fisico a razdo
entre a energia armazenada e a energia dissipada em cada ciclo de funcionamento. No referente a uma
bobina o factor de qualidade Q ¢ calculado através da seguinte expressao

sz—L (2.34)

R;

Em que R, representa o valor da resisténcia em série com a bobina.
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No respeitante ao condensador o calculo pode ser efectuado da seguinte forma

QO=wCR, (2.35)
Neste caso o valor de R, representa a resisténcia em paralelo com o condensador.

Associado ao factor de qualidade de um circuito RLC que é calculado pelo quociente entre a

impedancia total e a resisténcia 6hmica pura do circuito, existe o coeficiente de acoplamento critico,

representado por

ko=— (2.36)

Tendo como base este conceito, existem trés niveis de acoplamento o que implica trés regimes
diferentes de funcionamento, subcritico, critico e supercritico. No acoplamento subcritico, o valor de

k estad compreendido entre

0<k<k, (2.37)

Esta situagdo implica que a tensdo de saida é reduzida, uma vez que sendo k& muito pequeno implica
que M também o seja, o que pode ser verificado directamente pela equagdo (2.33). Este tipo de
acoplamento tem um s6 maximo que se verifica na frequéncia de ressonancia.

No acoplamento critico, que ocorre quando k=k,, tem também um s6 maximo, a frequéncia de
ressonancia, mas de amplitude inferior ao do acoplamento subcritico. Neste caso, existe um minimo de
perdas, mas ¢ muito dificil de se conseguir uma estabilidade de funcionamento, tornando-se muito
instavel.

O acoplamento supercritico obedece 4 condigao

ko<k<l (2.38)

Verifica-se que a resposta em frequéncia possui dois maximos, equidistantes da frequéncia de

ressonancia, dadas pelas seguintes equagoes:

_
f= (2.39)

N —— (2.40)
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Nao considerando as perdas a energia armazenada pelos dois condensadores e/ou pelas duas

bobinas, e assumindo que ambos os circuitos sdo iguais teremos

Yycevd=Yhc,v? (2:41)

portanto

Vo=V St =y, B (2.42)
C. Le

Qualquer uma destas relacdes ¢ também valida para os valores maximos de tensao.

Como a frequéncia de ressonancia os valores de X; e de X sdo iguais e tendo por base a Lei de

Ohm aplicada directamente aos circuitos de corrente alternada teremos

V,
L=—"r 2.43
2r f .1, (243)
e
Ir
c,=—2t 2.44
Py (2.44)
Umavezque X, =27 fLe X !
VEZ Jqu = =
q L c 27 fC
e também
Com (2.45)
’ 472'2Lsf§ ‘

A formula usada para a determinacdo da indutancia das bobinas foi a formula de Wheeler:

2 2
Tr N

L=dax107x2I N
710 T 0.0r)

(2.406)
As unidades de medida para a resisténcia e comprimento sao as do SI

Para o céalculo da capacidade distribuida foi usada a féormula de Medhurst e tal como na formula

anterior, as unidades de medida da resisténcia e comprimento, sdo também as do SI:

3
C= (1 1,26 %1 +167 + 76,4x\/;}<10‘12 (2.47)
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2.2 -Principios de funcionamento do componente activo do oscilador — A vélvula electrénica

Uma nota introdutoria no principio deste subcapitulo deve ser feita, dado que parte do texto surgiu do
resumo dos apontamentos de “Fundamentos de Radio” da antiga Escola Militar de Electromecanicos,
onde o proponente deste trabalho frequentou diversos cursos.

Uma valvula ¢ constituida por uma ampola de vidro tendo no seu interior no minimo trés
componentes, um filamento e dois eléctrodos. Um eléctrodo junto ao filamento designado por catodo e
outro mais afastado designado por placa.

A placa ¢ aplicada uma tensdio mais positiva que ao catodo, de forma a permitir o fluxo dos electrdes,
formando-se deste modo uma corrente eléctrica.

O seu principio basico de funcionamento ¢ muito simples. Ao aplicarmos uma tensdo quase sempre
baixa, aos terminais do filamento verifica-se a passagem de uma corrente eléctrica que provoca o seu
aquecimento. Com o aumento da temperatura verifica-se uma libertagdo muito forte de electroes,
formando-se uma nuvem, simultaneamente, em torno do catodo e filamento.

A nuvem termidnica forma-se devido a num metal, existir uma estrutura cristalina mas, contendo
também electrodes livres.

A energia de um electrdo ¢ directamente proporcional a sua velocidade, facilmente perceptivel através

da férmula da energia cinética, conforme se segue:

E=Ymp? (2.48)
Onde:
“E” ¢é a energia, neste caso em eV (1)
“m” corresponde a massa do electrao 107 kg

“v” velocidade m/s

A temperatura ambiente os electrdes livres ndo possuem energia suficiente para se libertarem da
estrutura do metal, porque de imediato o metal adquire com uma carga positiva voltando a atrai-los.

Uma das formas para que os electrdes ganhem energia cinética, vencendo a barreira potencial e
libertando-se para o exterior, ¢ através do aumento de temperatura, neste caso provocado pelo
aquecimento do filamento. A equa¢do de Richardson-Dushmann da-nos a relagdo entre densidade de

corrente e a temperatura, dada pela seguinte equagao:

J=AT e %1 (2.49)

(1) Um eV corresponde a energia que um electrdo adquire quando ¢ acelerado por um campo

eléctrico de 1 volt. 1eV =107 J
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Onde:

“J” ¢ a densidade de corrente [ 4/ ;]

“A” constante de proporcionalidade conhecida por constante de Richardson
“T” temperatura em °K

“w” fungdo de trabalho

“k” é a constante de Boltzmann

Por sua vez “A” € expressa pela seguinte equacao:

mk’e

A=4r 3

(2.50)

Onde:
“e” é a carga do electrdo
“m” é a massa do electrdo

“h” ¢é a constante de Planck

Da conjugacdo das duas equagdes podemos concluir que quanto maior for a temperatura e menor for a
fungdo de trabalho, maior sera a densidade de corrente e inerentemente a corrente disponivel.

Sera sempre desejavel que o consumo seja o menor possivel, logo pretendemos sempre reduzir a
energia eléctrica associada a fun¢do aquecimento do catodo. Este sempre foi um pressuposto do
projecto e fabrico destas valvulas, usando materiais de baixa funcdo de trabalho e que
disponibilizassem um elevado numero de electrdes.

Acontece que a emissdo termionica tem um baixo rendimento a pressdo normal, dai o facto de as
valvulas funcionarem em invoélucros nos quais ¢ efectuado vacuo.

A nivel do jogo de optimizagdo filamento/catodo, existem dois métodos de funcionamento/construgao,
catodo de aquecimento directo e de aquecimento indirecto.

No caso do catodo de aquecimento directo € o proprio filamento que funciona como catodo, sendo este
sistema mais comum nos diodos rectificadores. O principal inconveniente ¢ o ruido (hum) originario
nos 50/60Hz proveniente da corrente alternada e que contamina os sinais de dudio e RF.

Ao invés do catodo de aquecimento directo, no de aquecimento indirecto existe uma separacao que
funciona, em parte como isolamento, embora ndo totalmente eficaz, uma vez que dada a proximidade
entre os dois componentes, existe também uma capacidade que faz o acoplamento electrostatico entre

o filamento e o catodo, que permite a interferéncia embora em menor grau.
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2.2.1 -Os diferentes tipos de valvulas

Consoante o numero de elementos que a valvula contenha assim existem diodos, triodos, tétrodo e
pentodos, que em sequencia tém dois, trés, quatro ou cinco elementos. Nao se estd neste caso a
reportar a valvulas especiais, como por exemplo, as valvulas ou tubos de raios catoédicos usadas como
valvulas de imagem.

Abordando cada um dos diferentes tipos de valvulas, a comecar pelos diodos, verificamos pelo seu
funcionamento que estes se destinam essencialmente a rectificagdo da corrente alternada. Quando
aplicamos uma tensdo positiva a placa, cria-se um campo eléctrico no sentido da placa para o catodo.
Nestas condig¢des, os electrdes deslocam-se no sentido contrario, ou seja, do catodo para a placa.
Obviamente que quando a placa é negativa em relagdo ao catodo, o campo eléctrico inverte-se e nestas
condi¢des ndo ha fluxo de electrdes. Aplicando estes principios a um circuito de corrente alternada
constata-se que, quando ao circuito esta aplicada a semi-onda positiva se o circuito exterior estiver
fechado, ha corrente eléctrica para o exterior, inversamente, quando se aplica a semi-onda negativa
ndo ha passagem de corrente para o exterior.

Na figura 2.1, encontra-se o esquema de principio que permite criar o grafico mostrado na figura 2.2,
possibilitando variar a tensdo aplicada a placa em valores positivos e negativos. Quando aplicamos
valores negativos de tensdo, a placa repele os electrdes com uma for¢a tanto maior quanto maiores
forem esses valores.

Quando esses valores sdo muito fracos, obviamente que a forca repulsiva também ¢ fraca, o que
possibilita a alguns electrdes emitidos pelo catodo com determinada velocidade, terem energia
cinética suficiente para atingirem a placa.

Como a grande maioria dos electrdes emitidos ndo atinge a placa, existe uma grande carga espacial.

A medida que aumentamos os valores de tensio, subindo para valores positivos, aumenta também a
forca de atrac¢do da placa, logo, aumenta o nimero de electrdes que a atinge e consequentemente

verifica-se um aumento de corrente no circuito da placa diminuindo a carga espacial.

Ep

Figura 2.1 — Esquema de principio para tragar curva caracteristica do diodo
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Quando se atinge a tensdo Es, a carga espacial praticamente desaparece e a corrente Ip matem-se em
valores praticamente constantes. Ao valor da tensdo Es designa-se por tensdo de saturacao.

Como se pode verificar, a caracteristica de um diodo ndo ¢ linear, logo nao ha proporcionalidade entre
a tensdo e a corrente. De um modo ndo muito rigoroso, considera-se para efeitos praticos que a

corrente de placa, enquanto existir carga espacial, tem a seguinte expressao matematica:

1,=kE} .51

r

Em que “K” ¢ uma constante que depende da disposi¢do geométrica dos componentes da valvula.

Es Ep

Figura 2.2 — Curva caracteristica tipica Ip(Ep) de um diodo

Como qualquer componente num circuito electronico, também os diodos possuem caracteristicas
especificas, das quais duas fundamentais aqui irdo ser abordadas.

A primeira ¢ a “resisténcia interna’” ou “resisténcia dindmica de placa” que ¢ dada através da seguinte

equacao:

_BEp_
Ri= = cotg 6§ (2.52)

Ip

Em que 6 ¢ o angulo que a tangente forma com o eixo das abcissas no ponto de funcionamento da
valvula.
Convém ndo confundir este valor com o quociente entre a tensdo e a corrente num determinado

instante. Este valor é designado por “D-C plate resistance”.

O valor da resisténcia dindmica de placa constitui um dos elementos da caracteristica dinamica do

diodo.
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As caracteristicas dindmicas tém que ter em atengdo um outro factor designado por resisténcia de

carga genericamente representado por R; .

i mA

Figura 2.3 — Familia de curvas caracteristicas tipicas de um diodo

Consideremos a figura 2.3, como exemplo genérico de um grupo de caracteristicas dindmicas de um
diodo tipico. No eixo das ordenadas esta representado o valor da corrente rectificada, no eixo das
abcissas o valor médio da tensdo de saida. As rectas convergentes no ponto de origem representam
diversos valores da carga, as curvas representam os diversos valores de tensdo eficaz, aplicada ao
circuito rectificador.

Uma vez definidos os diversos componentes constituintes do grafico, vamos ver como ele funciona.

Se for aplicada ao circuito uma tensdo eficaz de 25V e existindo um carga de 8kQ iremos obter no
eixo das ordenadas o valor da corrente rectificada e no eixo das abcissas a tensdo continua
desenvolvida aos terminais da carga. Com este grafico poderemos também recorrer a interpolagdes
para determinar valores ndo directamente constantes no grafico.

Para além destas caracteristicas, existe adicionalmente uma outra extremamente importante, a tensdo
inversa de pico. Este valor representa a tensdo minima capaz de estabelecer o arco da placa para o
catodo. Estes dois eléctrodos funcionam como quaisquer eléctrodos separados por uma substincia
isoladora, se lhes for aplicada uma tensdo que iguale ou ultrapasse a rigidez dieléctrica, saltara um
arco ou self entre os eléctrodos. Na pratica e por questdes de seguranca, nao devemos trabalhar com

valores de tensdo de pico que ultrapassem 2/3 do valor da tenséo inversa de pico.
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Continuando a abordagem deste estudo pelo numero de elementos que constituem as valvulas
electronicas, passaremos para os triodos. Foi Lee De Forest quem por volta de 1906, concebeu a ideia
de interpor um novo eléctrodo entre a placa e o catodo.

Esse novo eléctrodo, designado por grelha, tem por func¢do controlar o fluxo de electrdes entre o
catodo e a placa. A grelha pode ter diversas configuragdes geométricas desde uma rede de malhas
podendo ser iguais ou diferentes, a um simples fio enrolado em hélice.

A sua representacdo esquematica € como se segue:
Placa

Grelha

Catodo

\ Filarmenta

Figura 2.4 — Representagdo esquematica de um triodo

O funcionamento da grelha ¢ extremamente importante como elemento de controlo da corrente de
placa.
Geralmente a grelha tem um potencial negativo em relagdo ao catodo, a esse valor de tensdo designa-

se por “tensdo de polarizacdo”. Constata-se entdo que, passam a existir dois campos eléctricos de sinal

contrario, um dirigido da placa para o catodo e outro do catodo para a grelha, por ser a grelha mais
negativa que o catodo. Por este motivo, os electrdes ficam sujeitos a duas forgas opostas. Se junto ao
catodo as duas forgas se equilibrarem, como os electres sdo emitidos com uma determinada
velocidade, alguns conseguem passar e atingir a placa, embora em pequeno nimero.

Esses electroes ao passarem pelas malhas da grelha e atingirem a placa, originam uma pequena
corrente de placa, mas, se a grelha for suficientemente negativa, o campo criado junto ao catodo é
fortemente negativo, bloqueando o fluxo de electrdes ndo havendo neste caso corrente de placa.
Facilmente se pode constatar que para que haja corrente de placa com um valor significativo, o campo
criado pela tensdo de placa deve vencer o campo da grelha.

E de notar também que, a posi¢do geométrica da grelha tem influéncia, uma vez que a intensidade do
campo eléctrico varia inversamente com o quadrado da distancia ao eléctrodo que o produz. Deste
modo, estando a grelha mais proxima do catodo que da placa, € necessario aplicar a placa potenciais

mais fortes para vencer a ac¢ao repulsiva da grelha.
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le=lp+Iy

Figura 2.5 — Esquema de principio de funcionamento de um triodo

A figura 2.5, representa o esquema de principio com o funcionamento das tensdes de polarizagdo da
grelha e da placa, onde necessariamente a tensdo Vp € substancialmente maior que a tensdo Vg para
que haja uma significativa corrente de placa (Ip).

Como ¢ 16gico, a corrente que circula pelo catodo (Ic) é a soma de Ip com Ig.

Em resumo, aumentando o valor da tensdo de grelha (aumentando a polariza¢do) a corrente de placa
diminui e, inversamente se diminuirmos o valor negativo da tensdo de grelha, a corrente de placa
aumenta. Designa-se tensdo de corte ao valor minimo de tensdo de polariza¢do que provoque um valor
nulo de corrente de placa.

Matematicamente podemos afirmar que, a corrente de placa (Ip) é fungdo da tensdo de grelha (Eg) e da

tensao de placa (Ep), mantendo-se obviamente constante a temperatura do catodo.

Ir=f(Epr.E,) (2.53)

Se mantivermos constante a tensdo de placa, entdo Ip sera s6 dependente de Eg, a esta funcdo designa-
se por caracteristica estatica. Naturalmente que para cada valor de Ep obteremos uma curva
caracteristica, com o aspecto genérico apresentado na figura 2.6, em que para cada valor da tensao de

placa temos uma curva caracteristica.
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Ip [nA]
Ep="v4

Ep="73

W= 3= 220 Ep="2

Eg [v]

Figura 2.6 — Familia de curvas caracteristicas tipicas de um triodo

Verifica-se que quando a estrutura de grelha ¢ simétrica, o campo na superficie do catodo ¢
proporcional a quantidade

Eg+é (2.54)
y7,

em que a constante p € independente de quaisquer tensdes e depende exclusivamente da geometria da

valvula e toma a designagdo de “factor de ampliagdo”. Assumindo que, a corrente de placa expressa

pela equagdo 2.51 e que a tensdo de placa seja o valor indicado na expressao 2.54, teremos entdo
oV

1,=K Eg+/f’ (2.55)

Em que K depende da dimensao da valvula.

As valvulas no seu normal funcionamento, t€ém sempre uma determinada impedancia no circuito de
carga, sendo aos seus terminais retirada a tensdo de saida, da mesma forma a tensdo de entrada é
aplicada na grelha.

Através das caracteristicas estaticas das valvulas, retiram-se trés valores fundamentais que constituem
as propriedades das valvulas que caracterizam cada tipo. Essas propriedades sd3o o “factor de
ampliagao” (1), a “transcondutdncia” (gm) e a “resisténcia interna” (Ri). Servindo-nos das
caracteristicas Ip(Eg), nas zonas rectilineas e considerando valores de tensdo de placa muito proximos,
de tal forma que se podem considerar paralelas, definiremos o factor de ampliagdo através da seguinte

equagao:

AE,
M =|——| para ], constante (2.56)
AE

g
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Podemos assim definir o factor de ampliagdo como sendo a relagdo entre uma pequena variagdo na
tensdo de placa e a variag@o da tensdo de grelha necessaria para manter constante a corrente de placa.

Matematicamente define-se transcondutincia como sendo a seguinte relagao:

a1,
AE

&= para F, constante (2.57)

g

Definindo desta forma a transcondutincia como sendo a relacdo entre uma pequena variacdo da
corrente de placa e a respectiva variacdo da tensdo de grelha que a provoca, mantendo-se constante a
tensdo de placa. Como se trata do inverso de uma resisténcia a sua unidade ¢ o “mhos” ou qualquer um
dos seus submultiplos.

Em alguns manuais também aparece com a designagdo de “condutdncia miitua”

Por ultimo, a definigdo de resisténcia interna ou por vezes também designada por resisténcia de placa
(importa ndo confundir com a resisténcia que por vezes ¢ aplicada no circuito de placa) tem a seguinte

equacdo matematica:

AE,
R = A— para [, constante (2.58)

p

Como se trata de uma resisténcia, a sua unidade ¢ o ohm e mantém-se constante durante toda a zona
rectilinea da caracteristica.
O fisico alemdo, Heinrich Barkhausen [1881-1956], estabeleceu a equacdo que relaciona estes trés

parametros:

1
g Rix =1 (2.59)

Como nota final, convém referir que o factor de amplia¢do serd tanto maior quanto maiores forem a
superficie da grelha e a distancia entre a placa e o catodo e menores forem as distancias entre a grelha
e o catodo e a superficie da placa.

O modelo fisico de um triodo, considerado para o seu funcionamento dindmico estd considerado na
figura 2.7, onde se encontram as capacidades entre grelha — placa, grelha — catodo e placa — catodo,

assim como, a capacidade placa — catodo.
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~“9p " gmvgk Cpk

Cgk

Figura 2.7 — Modelo de um triodo

A fonte de tensdo dependente da tensdo aplicada entre grelha e catodo e a resisténcia Rp, também
designada por Ri, representa a resisténcia interna de acordo com a equagdo [36]. As letras G, P e K

representam os terminais da placa, respectivamente Grelha, Placa ou Anodo e Catodo.

i

%

]

h& L

Figura 2.8 — Ligagdes dos filamentos do triodo

Nesta imagem da figura 2.8, pode-se verificar as ligacdes do filamento da valvula e do condensador de

vidro que permite a sintonia do circuito tanque emissor.
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2.2.2 - Osciladores

Genericamente podemos afirmar que um oscilador ¢ capaz de produzir uma tensdo alternada a partir
de uma tensao continua. Para que este sistema funcione o sinal aplicado a grelha ¢ totalmente retirado
do circuito de placa, efectuando-se uma realimentagdo positiva.

Existem trés condi¢des a que qualquer oscilador deve obedecer:

1° Possibilidade de se verificar a auto-excitagdo, de uma forma pratica podera resumir-se ao facto de

oscilador ser capaz de arrancar.

2° Estabilidade de frequéncia o que implica que a frequéncia tenha muito poucas oscilagdes.

3° Estabilidade de amplitude, ndo devera haver alteragdes significativas nos valores de pico da forma

de onda gerada.

Consideremos que se retira do circuito de saida, neste caso do circuito de placa uma pequena amostra

de sinal € o injectamos no circuito da grelha, circuito de entrada. Designaremos por J/, a tensdo de
placa e por /', a pequena amostra de sinal igual em amplitude e fase a tensdo de grelha 1/, .

Poderemos designar por factor de reac¢do £, como se segue

p=-"1r (2.60)
Ve

O sinal negativo implica que f ¢é sempre positivo mesmo que }/, e J/, estejam em oposicio de fase.
Para que tudo funcione correctamente, implica que .=V,

Se dividirmos ambos os membros pela tensao de placa teremos entdo

L:& (2.61)
Vo V,

Ou de outra forma
Ve Vo (2.62)
Ve Ve
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Como o ganho A4 ¢ dado por

(2.63)

Em que £ ¢é dado pela equagdo (2.60), logo por substituigdo na equagdo (2.62) dos valores das

equacdes (2.60) e (2.63) passaremos a ter

Bx A=1 (2.64)

O cumprimento desta equagdo, garante que a valvula osciladora funcione na sua condi¢do de
equilibrio, ou seja, que oscile.

Consideremos que o ganho de um amplificador realimentado ¢ dado por

A= (2.65)

Se substituirmos nesta equagdo fA=1, teremos que 4, € igual a infinito, ou seja, o amplificador

funciona como oscilador.

Considerando o funcionamento em classe A, verifica-se que

A=px Z_ (2.66)
Rit Z
Em que Z representa a impedancia de carga de placa.
A equagdo (2.64) pode ser representada da seguinte forma
_ H 7
— +Z
pot L Rtz 1 &m 11, H 2.67)
A u Z 7 Z Y7 gm*Z
Ou finalmente
B=l+ L (2.68)
Mo gy*Z
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Esta equacdo constitui a condi¢do de equilibrio, para que a amplitude das oscilagdes se mantenha

constante. Verifica-se também que esta mesma expressao € representativa do equilibrio da frequéncia.
Para que isto acontega, [ deve ser minimo na frequéncia de oscilagdo, tal situagdo obriga que Z seja

maxima para a frequéncia de oscilacdo do oscilador e decres¢a rapidamente para qualquer outra
frequéncia. O circuito ideal que cumpre estas condi¢des especificamente a ultima é o circuito
ressonante paralelo.

O funcionamento do oscilador de grelha e placa sintonizadas estd dependente dos circuitos de sintonia
ligados a grelha e a placa. O acoplamento é efectuado pela capacidade interelectrodica entre grelha e
placa. Os dois circuitos devem ser sintonizados para frequéncias ligeiramente diferentes, devendo na
pratica o circuito de placa ser o de frequéncia mais baixa e por consequéncia o de grelha devera ter

sintonia mais elevada.
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Capitulo 3 — Adaptacéo e Calculos do Projecto

Resumo: Sao descritas as alteragdes efectuadas na unidade emissora, nomeadamente no que
diz respeito a bobina emissora e bobina de sintonia de grelha. No referente a montagem da
unidade receptora, sdo indicados os calculos efectuados para o circuito tanque isolado do
receptor ¢ bobina de captacdo do campo magnético do receptor. Sdo, adicionalmente,
apresentados os calculos de projecto, referentes ao conjunto do sistema.
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Capitulo 3 — Adaptacdo e célculos do projecto

3.1 - Unidade emissora

Como anteriormente referido, a unidade emissora foi toda projectada e optimizada como equipamento
para soldar acrilico, o que implicou diversas as alteragdes efectuadas de forma a corresponder ao

desejado para este projecto. Na figura 3.1 esta representado o esquema do emissor.

Figura 3.1 — Esquema da unidade emissora

Os componentes electronicos que sofreram alteragdes foram Le, bobina emissora e L02,
bobina de sintonia da grelha.

Alteracao da bobina emissora

A bobina inicial, projectada pelo fabricante para a transmissdo da energia magnética implicava a
existéncia de um circuito LC paralelo intermédio, que por sua vez, a reenviava para a unidade terminal
que efectuava o aquecimento por inducao.

Uma vez que ndo era esse o objectivo pretendido, houve necessidade de se efectuarem diversas

altera¢des. Em primeiro lugar na bobina emissora, para corresponder a necessidade de transmissdo a
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maiores distdncias implicou alterac@o significativa no seu diametro dado que quanto maior for este
parametro maior serd a distdncia a que poderemos transmitir a energia.

Em funcdo de estudos anteriores, referidos na bibliografia, existe uma quebra de rendimento de
aproximadamente 40% a uma distancia de 2 metro para uma bobina emissora com uma dimensao de
0,90 metro de diametro.

Tendo como base este dado, foi produzida uma bobina, no Departamento de Mecanica da FCT, em
tubo de cobre com 12mm de didmetro e com uma dimensdo semelhante ao anteriormente referido.
Este facto implicou a necessidade da bobina ser colocada no exterior da unidade emissora, para que
fosse aproveitado todo o campo magnético criado ¢ minimizando repercussdes no interior desta
unidade, uma vez que o campo iria ser muito maior.

A figura 3.2, mostra a bobina atras referida instalada sobre o seu suporte também concebido pelo
proponente desta tese. O suporte, em acrilico, é constituido por quatro partes, duas em “L” fixas por
aperto as tampas laterais do equipamento emissor e as outras duas, em “V”, ranhuradas para permitir

deslizar sobre as outras em “L” possibilitando assim a bobinas de diferentes dimensdes.

Figura 3.2 — Vista parcial da bobina emissora e seu suporte
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Figura 3.3 — Vista de pormenor das ligagdes da bobina emissora e da base do suporte

A figura 3.3 mostra com algum pormenor a possibilidade de ajuste anteriormente referido.

Com esta alteracao houve também que alterar as condigdes de trabalho do circuito de grelha da valvula
electronica, constituinte activo do oscilador. Esta alteragdo implicou efectuar uma nova bobina bobine,
com o mesmo didmetro mas com mais espiras para aumentar a impedancia para que se pudesse manter
o controlo da corrente de grelha nos valores estipulados pelo fabricante.

Houve também necessidade de alterar o “set point” do emissor para adaptagdo a nova bobina emissora.

Alteracdo da bobina de sintonia (bobina L02)

Esta bobina tem por fun¢io a sintonia do circuito de grelha, controlando a realimentag@o do oscilador
e em adicional controlar a corrente de polarizacdo de grelha. Esta bobina teve que ser rebobinada,
aumentando-se o numero de espiras, com o suporte do fabricante do equipamento uma vez que,

naturalmente, nao houve acesso a todos os calculos iniciais do projecto.
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3.2 - Montagem do receptor

Todo o circuito receptor foi integralmente concebido e produzido no Departamento de Electrotecnia
da FCT. A entrada da energia no circuito receptor ¢ feita através de um circuito LC (L1/Cr) paralelo,
isolado, sintonizado separadamente, a mesma frequéncia do circuito emissor.

A energia recebida do circuito emissor, excita o circuito Lr/Cr, que devera oscilar a uma
frequéncia igual a do circuito emissor. Este circuito ao oscilar cria um campo magnético que
ao atravessar as espiras da bobina de carga (Lcaraga), cria uma f.e.m. que quando o circuito
estiver fechado originara uma corrente eléctrica que atravessa a carga.

Na figura 3.4 estd representado o esquema bloco do receptor, onde se pode verificar a
existéncia do circuito tanque isolado e do restante circuito receptor.

A figura 3.5 mostra o conjunto emissor receptor. Em primeiro plano encontram-se as bobinas

que constituem o receptor.

Figura 3.4 — Esquema bloco do receptor
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Figura 3.5 — Vista geral do conjunto. As bobinas em primeiro plano fazem parte do receptor

3.3 - Célculos efectuados para cada unidade do sistema

O material usado para o fabrico das bobinas, emissora e receptora, foi tubo de cobre com
12mm de didmetro e Imm de espessura.

O condensador disponivel (Ce), ligado em paralelo com a bobina emissora, ¢ um condensador
variavel de vacuo e encapsulamento de vidro, com capacidade ajustavel entre 5 ¢ 100pF.

O condensador disponivel (Cr), ligado em paralelo com a bobina receptora, ¢ igualmente um
condensador variavel de vacuo e encapsulamento de vidro, mas com capacidade ajustavel
entre 5 e 250pF.

Para que o fluxo magnético atingisse uma distancia significativa, o didmetro da bobina
emissora escolhido foi de 80cm.

As discrepancias verificadas, entre os valores da indutdncia medidos e os calculados devem-se
ao facto de que a forma geométrica ndo ser completamente circular, dada as limitagdes da

forma disponivel para modelo em fun¢do do didmetro da bobina.
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3.3.1 - Calculos referentes a bobina emissora

Calculo da indutancia

Usando a formula de Wheeler (2.46)

2 2
L= 47zx10‘7><—ﬂr N
(/+09r)
L=47x10"x TX04 13, 27 uH
(0,11+09x0,4)
Valor medido no medidor de indutancias
L=19uH

A diferenca pode ter origem na forma ndo totalmente circular da bobina real.

Calculo do valor da capacidade distribuida da bobina emissora

Usando a formula de Medhurst (2.47)

3
C= [1 1,26 x[ +16r + 76,4x\/§}< 1072

3

C= [1 1,26x 0,11+16x 0,4 + 76,4 x 8=f1]x 1072 = 65,9 pF

9

Verificacdo da frequéncia de ressonancia do circuito tanque

Da equacao (2.13)

1

Jo=Siic

Assumindo que o condensador varidvel esta a meio do seu curso, SOpF, o valor da bobina, calculado,

de 2,27uH e o valor da sua capacidade distribuida de 65,9pF teremos o seguinte valor para a

frequéncia de ressonancia
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1 1
2mVLC 27 x3[2,27%10 6x1159x10 12

fo = 9.81MHz

Refazendo os calculos para o valor da bobina, medido, de 1,9uH, mantendo os mesmos parametros

para o condensador Ce, assim como para a capacidade distribuida teremos

1 1
2VLC 27 x4[1,9x10 0x1159x10 12

=10,73MHz

o

Como a frequéncia deve estar ajustada para 13,33MHz deveremos calcular o valor da capacidade a
que deveremos ajustar o condensador Ce, mantendo a mesma capacidade distribuida anteriormente

calculada, para tal, usando a expressdo (21) teremos

1

Ci=——=
t 472'2Lsf§

1
47°x1,9x107°x (13,33><106)2

=75,03pF

Como ¢ assumido o mesmo valor para a capacidade distribuida, de 65,9pF, o condensador Ce devera

ter o valor de

C.=C,—C,=7503-659=9,13pF

Refazendo os calculos da frequéncia de ressonéncia para o valor da indutancia de 2,27uH teremos o

valor de

1
C= 5 6
477 %227 %107 ><(13,33><1o6)Z

= 62,89 pF

Efectuando o mesmo raciocinio que anteriormente estabelecido para a determinagdo de Ce teremos

C.=C,—Cy=7503-62,89=1214pF

Verificamos que temos gama de ajuste do condensador Ce para qualquer dos valores, medido e

calculado.
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Calculo da resisténcia da bobina emissora

Raio r=0,4m=d =0,8m
Pe=2xrmxr=2x7x0,4=251m
Se=Espessura xd =1x11=11pp,*

2
R.= pSL=0,017[Qmm Ix 2’511 =0,0039Q
e

O valor resistivo efectivamente medido foi de 1,2 Q resultante das resisténcias de contacto ¢ de

soldadura.

Célculo do factor de qualidade da bobine emissora

Para o valor de L medido

6

QZLF:L _LIXI07 467
RVC 12\1159%10"
6

QZLF:L Z2TXI0T 663
RVC 12\1159%10"

Para o valor de L calculado

Célculo da largura de banda

Para o valor de L medido

R 12
2xxaxL 2x7ax19x107°

=100,52kHz
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Para o valor de L calculado

R 1,2

2xmxL 2xmax227x10° z

3.3.2 — Calculos referentes a bobina receptora

Calculo da indutancia

Como para que haja o maximo de transferéncia de energia ambos os circuitos tanque, emissor e

receptor devem estar sintonizados para a mesma frequéncia

fe=1,

(I |
27[ LeCe 27[ LrCr

logo

Le Ce = Lr Cr

Como o condensador variavel Cr, que estava disponivel, varia a sua capacidade entre 5 ¢ 250pF,foi
assumido o valor intermédio de 125pF
Os calculos a seguir indicados s3o referidos para os dois valores do circuito tanque emissor, (valor

medido 1,9uH/75,03pF e calculado 2,27uH/62,89pF)

1.9x10°x75,03x10 "% =, x125x10 "

_1,9x 10°x75,03x107"
125x107"

=114 uH

I

Para o par de valores (medidos) do circuito tanque emissor, a bobina receptora devera ter um valor de
1,14pH.

Utilizando agora os valores calculados teremos:

2.27x10°%x62,89x10"=[,x125x107"
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_2,27x107°%62,89%x107"
125x107"

=1,142uH

r

Para ambas as situagdes de valores medidos e calculados o valor encontrado ¢ muito proximo e igual a
1,14pH.
Na produgdo desta bobina, valor de indutancia conseguido foi de uma bobina com uma indutancia de

1,2uH, valor medido, mas com um valor calculado de 1,34pH conforme se segue, continuando a usar

a formula de Wheeler

2 2
L :47z-><1077xM
(1+09r)
L mx0,15 %2>
L,=47x10"x > =1,34
(0,13+0,9%0,15) Hit

O valor da capacidade distribuida correspondente a esta bobina foi de

3
C= Ll L26x[+16r +76,4x\/§]x 10

3
Co= (1 1,26 x0,13+16x 0,15+ 76,4 x %Jxmlz =16,2pF

b

Continuando a seguir a metodologia anterior, o valor da capacidade a ter em consideragdo resulta da

soma da capacidade intermédia com a capacidade distribuida, teremos
C.=C,+C,s=125+16,2=1412pF

A gama de frequéncias a que correspondem estes valores estd compreendida entre os valores

1 1
fo= - —12,23MH:z
2VLC 27 xy1,2x10 ©x1412x10 12
a
1 1
fo —11,57MHz

2mVLC 27 xy134%10 6x141,2x10 12
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Uma vez que os calculos efectuados na determinagdo das frequéncias de ressonéncia resultam de
formulas tedricas, serdo agora refeitos utilizando expressdes praticas e determinando também os

possiveis desvios entre eles.

1 = 1 1_RiC
" oxiLC L

Para aplicacdo desta formula ¢ necessario a determinacdo da resisténcia R respeitante a bobina

emissora e receptora.

Determinacéo da resisténcia da bobina receptora

Raio 7r=0,15m=d=0,30m
Pr=2xzxr=2xzx0,15=094m
Sr=espessuraxd =1x11=11y,m*

i Qmm’. 0,94
= p—=0,017 X
R pSr [ ] 11

=0,0015Q

Também neste caso valor resistivo medido foi de 1,2 Q resultante, tal como o anterior de resisténcias

de contacto e de soldadura.

Confirmacéo das frequéncias de ressonancia do circuito receptor

Para o Lr medido de 1,2uH e Cr de 75,03pF

2 2 -12
fo=—t I RC : x\/l—l’z XT03X10 16 77MH:
27LC L 271,2x10°x75,03x1072 1,2x10
Para o Lr calculado de 1,34uH e Cr de 62,89pF
2 2 -12
foo— L j_RC_ ! x\/l— 1.2 X62’89X_610 1734 MH:z
27VLC L 274134x10°%62,89x10™" 1,34x10

45



Calculo do factor de qualidade

Bobina receptora

Para o valor de L medido

—6
Q=i,/£=—1 _12X107 4539
RNC 12V7503x10™

Para o valor de L calculado
-6
0= l\/zzL 133X107 _15) 64
RVC 12V62,89x10™"
Calculo da largura de banda
Para o valor de L medido

R 1,2

= = =159154,94 H.
2xaxL 2xxax12x10° z

Para o valor de L calculado

R 1,2

= = =142526,81H.
2xaxL 2xmax134x10°° z

O valor da discrepancia ¢ originado nas diferencas das indutancias, medida e calculada.

3.3.3 - Determinacéo da induténcia mutua
O comportamento dos circuitos ressonantes ¢ altamente influenciado pelo coeficiente de acoplamento

k, entre as bobinas emissora e receptora. A indutdncia mutua ¢ determinada através da seguinte

expressao

M =k\L.L,
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Em que M representa a indutdncia mutua, k ¢ o coeficiente de acoplamento e Le e Lr sdo
respectivamente as indutancias das bobinas emissoras e receptora. Os dois circuitos sdo geralmente

sintonizados para a mesma frequéncia f';, assumindo-se que esta frequéncia ¢ a de ressonancia do

secundario quando se consideram os dois circuitos isolados ou seja quando ndo hd acoplamento
magnético entre eles. Nesta situacdo em particular, quer M quer k seriam zero. Contudo quando k ¢
maior que zero, a analise matematica mostra que os dois circuitos quando ligados magneticamente

podem admitir duas frequéncias de ressonancia f, e f, dadas pelas seguintes expressoes:

S

fl_—l_k

_J
fz_«/l+k

Verifica-se nos transformadores que se a impedancia do secundario for indutiva vai-se reflectir no
primario como capacitiva sendo o inverso também verdadeiro. A particularidade ¢ que se a
impedéancia do primario for resistiva sera reflectida no secundario como resistiva também.

Durante os ensaios realizados aos dois circuitos tanque, emissor e receptor verificou-se que havia dois
maximos em torno da frequéncia dos 8,75MHz e dos 15,16MHz. Estes valores permitem a
determinacdo de um k de 0,5. Assumindo este valor como correcto, permite a determinagdo do M do

seguinte modo:

M :k‘\/ LeL,

M =0,5/1,9x10°x1,2x10° =755nH
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Capitulo 4 — Funcionamento e Calculos Globais do Sistema

Resumo: E efectuada uma explicagio do funcionamento global do sistema, referindo-se o
tipo de oscilador, de placa sintonizada, assim como os circuitos adjacentes desde a fonte de
alimentacdo de alta tensdo ao circuito de realimentacdo. A explicacdo ¢ suportada pelos
esquemas de polarizagdo e de funcionamento dinamico.

O circuito receptor, tem como referéncia o circuito tanque isolado que permite a amplificagao
do campo magnético emitido e a bobina de ligacao a carga. Sao adicionalmente apresentados

os calculos referentes ao projecto.
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Capitulo 4 - Funcionamento e célculos globais do sistema

4.1 - Circuito emissor

O oscilador usado na unidade emissora ¢ de placa sintonizada. Como em qualquer oscilador a
realimentacao tem que ser positiva.

Uma vez ligada a fonte de alimentagdo de corrente continua, HVROI1 cuja tensdo continua de saida ¢
de 4,5kV, comeca a fluir a corrente eléctrica através do triodo VO1 do tipo ITL 5-1 (Anexo 1). Como a
corrente ndo pode crescer abruptamente através da indutancia LO1, e uma vez que ha uma tensdo
constante aplicada ao circuito, existird uma corrente que comega a carregar o condensador C06. A
medida que o condensador carrega vai diminuindo a sua corrente de carga, aumentando a corrente na
indutancia LO1. Existe um ponto de funcionamento em que a corrente através da indutancia ¢ maxima,
sendo nesta altura minima acorrente no condensador.

O circuito de realimentagdo ¢ efectuado pelas oscilagcdes da tensdo de placa em torno da sua tensdo
fixa de polarizacdo. Essa variacdo ¢é transmitida ao circuito de grelha através da capacidade placa-
grelha. Este processo decorre de forma que o condensador C03 carregue em cada meio ciclo positivo,

mas ndo descarregue no meio ciclo negativo. A constante de tempo deste circuito é

T=RxC=3x470x23x10"=3,24%x10"°seg

A bobina L02 ¢ ajustavel para que a corrente de grelha ndo exceda 200mA, na banda de frequéncia de
trabalho de 8 a 14MHz. Esta bobina teve que ser alterada aumentando o valor da indutancia, segundo
instrugdes do fabricante.

Com tensdes de polarizagdo perto do zero, a valvula tem alta transconduténcia o que implica baixa
resisténcia interna, com estas condigdes as oscilagdes sdo altamente amplificadas. A medida que se
verifica o aumento da polarizacdo o ganho vai diminuindo até que se atinge o ponto de estabilidade de
amplitude.

A indutancia D01 tem por funcdo evitar que a componente alternada passe para a fonte de alimentagao
continua, devendo para tal ter uma impedancia extremamente elevada. O circuito ressonante,
constituido por LO1 e C06, ndo estad ligado a alta tensdo por accdo de CO5 que bloqueia a corrente
continua, permitindo somente a passagem da componente alternada.

A frequéncia de trabalho de um oscilador de placa sintonizada ndo € exactamente igual a frequéncia de
ressonancia do circuito sintonizado, essencialmente devido as capacidades entre os diferentes
elementos que constituem o triodo.

Na figura 4.1, encontra-se o esquema dindmico do circuito emissor, onde a fonte de alta tensdo foi

curto-circuitada para estudo dinadmico.
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Figura 4.1 — Esquema de funcionamento dindmico do emissor

Figura 4.2 — Modelo do triodo

Na figura 4.2 encontra-se 0 modelo dindmico de um triodo. As capacidades (C,,, € Cg sdo

respectivamente as capacidades entre grelha e placa ou dnodo e grelha e catodo. A fonte de tensdo

representada por g X/, da-nos o valor da tenséo de placa em fun¢do da tensdo aplicada a grelha e
da transcondutancia do triodo. A resisténcia R, , representa a resisténcia interna entre catodo e placa e
por fim a capacidade (C,, representa a capacidade existente entre o catodo e a placa. Os valores das

capacidades e da transcondutincia sao fornecidos pelo fabricante, o valor da resisténcia interna € um
valor dinamico que pode ser calculado directamente pela lei de ohm uma vez que depende do ponto de

funcionamento do componente.
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‘\xhq_f_/
Triode

Figura 4.3 — Esquema de funcionamento completo do emissor

O circuito de polarizagdo encontra-se representado na figura 4.3 funcionam exclusivamente em
corrente continua. Os valores de corrente de placa e de grelha lidos directamente nos

miliamperimetros intercalados nos respectivos circuitos, deram-nos os seguintes valores:

1,=170m4
1,=800mA

Como o valor 6hmico de L02 ¢ muito pequeno comparado ao valor de R02, sera s6 este valor
juntamente com o valor da resisténcia de grelha a ser tido em conta para os célculos apresentados.

Deste modo o valor de R02 ¢ de 14100, pela aplicagdo directa da lei de Ohm teremos

V=Rpx1,=1410x0,17=239,7V

Se confrontarmos este valor com o que podemos extrair das caracteristicas da tensdo de placa versus
tensdo de grelha, com corrente de placa constante, verificamos que o valor estd muito proximo.
Por outro lado podemos também verificar que a transcondutincia ndo estd muito desviada da

informacgao constante nos dados técnicos do fabricante, isto porque

gm:&: 4500 =18,77TmA/lV
Ve 2397
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O valor de catalogo ¢ de 23mA/V , mas para uma tensdo de 4000V e uma corrente de placa de 4A.
Em termos de polarizagao de placa ou dnodo teremos uma tensdo fixa de 4500V para uma corrente de
0,8mA, esta situacdo implica uma resisténcia interna de 5,6k(.

Este valor ¢ perfeitamente normal dado que devera sempre ser um valor elevado e em especial neste
tipo de valvulas de poténcia, tal como se poderd inferir do modelo do triodo figura 4.2. A resisténcia
ohmica de DO1 ¢ muito pequena pelo que o erro cometido desprezando-a ¢ insignificante.

No funcionamento dindmico e uma vez iniciado o processo de arranque do oscilador, a corrente
interna dentro do circuito tanque, constituido pelo condensador C06 e indutancia LO1, vai aumentando
assim como a sua frequéncia de oscilagdo, aproximando-se da frequéncia de ressondncia. Na medida
em que aumenta a corrente interior ao circuito tanque, diminui a corrente no exterior porque a sua
impedancia ¢ maxima.

A frequéncia de ressonancia ¢ sempre dada pelos valores de LO1 e de C06 considerando o emissor a
trabalhar em vazio.

Como anteriormente referido a constante de tempo é de 3,24 s .

As frequéncias de trabalho sdo de 8 a 14MHz logo com periodos compreendidos entre 125ns ¢ 71ns.
Como as frequéncias tém um periodo inferior ao valor da constante de tempo o condensador ndo chega
a descarregar nos semi-periodos negativos.

Aos terminais da grelha existira uma componente continua, de polarizagio ¢ uma componente
alternada de realimentacéo.

O grafico de caracteristicas fornecido pelo fabricante que nos mostra a tensdo de dnodo em fungao da
tensdo de grelha para os diferentes valores de corrente de placa (anexo 1) podemos verificar que para

uma tensdo de anodo de 4,5kV e uma corrente de placa de 0,8mA deveremos ter uma tensdo de grelha

na ordem de 230V .

Verifica-se que o valor de tensdo mais elevado ocorre para uma frequéncia de 15,12MHz e que para
uma frequéncia de 15,02MHz e de 14,78MHz existe uma queda de tensdo de 0,5kV em relacdo ao
valor mais elevado. Optou-se pelo ponto de sintonia de 15,12MHz uma vez que mostrou o valor de
tensdo mais elevado, embora fora do valor inicial que o fabricante indicava. Foi tentado ainda alterar

ligeiramente o valor da indutancia de LO1 sem que houvesse uma alteragdo significativa.

4.2 - Circuito receptor

Este circuito, comegou por ser desenhado como um circuito tanque sintonizado para a mesma
frequéncia do emissor. Tiveram que ser efectuadas diversas indutincias para que se conseguisse uma
sintonia tdo perto do desejavel quanto possivel, uma vez que estdvamos sujeitos ao condensador

existente.
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Uma vez conseguido um ponto de funcionamento perto do ponto desejavel, foi efectuada a sua pré-
sintonia.

Foi tentada a implementagdo de um circuito rectificador, de onda completa, para que se obtivesse a
corrente continua desejada. Por acgdo do forte campo magnético produzido, todo o circuito foi
influenciado, havendo sobreposi¢do da componente alterna de tal modo que foi impossivel, por
qualquer acgdo de filtragem fazer a separacdo das duas componentes.

Como adiante sera referido, esta situacdo constitui uma das limitagdes do sistema implementado.

4.3 — Calculos globais do sistema

Os pressupostos tidos para os calculos da globalidade do sistema, sdo os seguintes:

1 — O sistema implementado baseia-se em acoplamento ressonante magnético, com campos de
proximidade (near field), o que implica que a intensidade do campo magnético diminui com o
quadrado da distancia [10]

2 — A energia perdida por radia¢do é muito pequena [11].

3 — Existe uma relacgdo entre a dimensdo do elemento emissor ¢ a distidncia ao receptor.

Ch1 Freq
§.461MH2

2.00kV M 20.0ns A Chl & 0.00V

17 Feb 2012
i+~ 0.00000 5 20:48:12

Figura 4.4 - Imagem do sinal de tens@o aos terminais do circuito tanque emissor:

Da figura 4.4 retiramos os seguintes dados:
Frequéncia de emissdo 8,461MHz

Tensdo de pico 2kV
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Ch1 Freq
8.426MH2

200 V M20.0ns A Chl £ 0.00V

17 Feb 2012
i 10.00 % 20:51:03

Figura 4.5 - Imagem do sinal de tensao aos terminais do circuito tanque receptor

Da figura 4.5 retiramos os seguintes dados:
Frequéncia de recepgao 8,426MHz
Tensao de pico 200V

Dos valores recolhidos destas duas imagens podemos efectuar os seguintes calculos:

V. 2000

=210
v, 200

Razao de transformagao:

Determinacéo do valor da resisténcia paralelo da bobina do circuito receptor

Para a frequéncia de recepgdo

Rpar=2xmx f,xLxQ=2xxx8426x100x1,2x10 "©x10539=6,695k2

Para a frequéncia de emissao

Rpar=2xmx f,xLxQ=2xmx8A461x100%1,2x10 ©x105,39=6,723k2
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Determinacéo do valor da resisténcia paralelo da bobina do circuito emissor

Para a frequéncia de emissao

Rpar=2xmx [, xLxQ=2xxx8461x10°%x19x10 ©x106,7=10,777k2

Para a frequéncia de recepcao

Rpar=2xmx f,xLxQ=2xxx8,426x100x1,9%10 ©x106,7=10,732kQ

Figura 4.6 — Imagem em que se visualiza a lampada, como carga, acesa

Figura 4.7 — A imagem de conjunto anterior, mas obtida de um outro angulo.
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Carga no receptor: lampada de incandescéncia de 40W

¥, 200

Valor eficaz da tensdo: V. = =——=1414V
NI,
P 40
Corrente na carga: [, = — = =0,2834
Val istivo d : R—K— 141’4—499 65Q
alor resistivo da carga: 7 o283 ,

Resisténcia de placa obtida com base nos dados do fabricante

3
V,=68kV=1,=254=R, = 6’8%10 = 2,740

3
V,=55kV=1,=234=R, = 5’52%10 = 2,4kQ)

Valor médio: R, = 2,55kQ2

Considerando o valor da resisténcia paralelo do circuito tanque receptor, constituido pelo paralelo
formado pela resisténcia de carga e resisténcia paralela da bobina deste circuito, para este calculo ¢é
assumido o valor médio dos valores para as duas frequéncias dado que a sua diferenca ¢ muito

pequena, logo o erro ¢ minimo.

R Re*Rpa  499,65% 6709
P4 Ret Rpg 499,65 +6709

=465,020

Impedancia do circuito receptor para a frequéncia de emissao:

Valor resistivo total do paralelo: Ry, =465,02Q

Valor de reactancia indutiva: X; =2z f L=2x7 x8,461x% 10° x 1,2 % 106= 63,79Q

] ]
21 fC 27x8461x100x141,2x10712

Valor da reactancia capacitiva: X o= =133,22Q

Valor da impedancia: Z=R//jX-//jXc=(30,51+j113,73)Q
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Valor em médulo: Z=yR2+ x2 =4/30,512 +113,73? =117,75Q
Impedancia do circuito receptor para a frequéncia de recepcéo:

Valor resistivo total do paralelo: R, =465,02Q

Valor de reactancia indutiva: X;=2n f L=2x71 x 8,426 % 10°x1,2x100=63,53Q

1 |
20 fC 27x8,426x100x141,2x10712

Valor da reactancia capacitiva: X = =133,77Q

Valor da impedancia: Z=R//jX// jXc=(30,51-j113,73)Q

Valor em médulo: Z=yR2+ x2 =4/30,512 +133,77% =117,762
Os valores das impedancias sdo praticamente coincidentes, dada a diferenga minima de frequéncias.
Impedancia do circuito emissor para a frequéncia de emissao:

Este circuito é composto, conforme mostra a figura 4.8, pelo paralelo entre a bobina e condensador de
ressonancia, associado as capacidades entre grelha e catodo, grelha e placa e resisténcia de placa.
Do catilogo do fabricante do triodo (anexo 1) retiram-se os valores das capacidades grelha placa

Cgp=21pF e Cgq=16pF, a associagdo em série destes dois condensadores ¢ equivalente a um

&p

condensador de C,,=9,08 pF . Este condensador forma um paralelo com o condensador do circuito
tanque com o valor de Cy, =124,98 pF .

E igualmente formado um paralelo entre as resisténcias de placa e resisténcia paralelo da bobina.

Desta forma a resisténcia total do paralelo é de

R, XR
= P 06k

R
P4 Ry R p

Embora seja um valor dinadmico, ndo oscilard de forma muito significativa em torno deste valor,
principalmente porque estamos a trabalhar na zona linear da curva caracteristica, ndo havendo por isso

distor¢do significativa.
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Figura 4.8 — Esquema global do circuito emissor

Impedancia do circuito emissor a frequéncia de emissao

X =2nx fxL=2rx8,461x10°x1,9x10°=101,01Q

1 1
Yo _ ~150,53Q
C X fxC 2rx8461x100x124,98% 10712
Ripa=2,06kQ

Z=Rypa/l X I/ X c=(43,59 + j296,63)Q2

7 =4/43,59% + 296,632 =299.820
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Acoplamento entre as duas bobinas (Para uma distancia de 0,40m).

A equagdo que permite determinar o valor da indutancia mitua pela aplica cdo da Lei de Biot-Savart, ¢

a seguinte:

BN 2
M—Ne,llon'z—DS—21,35,uH

Figura 4.9 — Representagdo do campo magnético no centro da bobina receptora
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Capitulo 5 — Resultados Obtidos e Simulac6es Efectuadas

Resumo: Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, assim como das simulagdes
efectuadas. E efectuado um estudo comparativo entre os valores calculados e os valores efectivamente

medidos ap6s construcdo dos componentes. As simulagdes referidas foram efectuadas na Universidade

Técnica de Sofia.
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Capitulo 5 — Resultados obtidos e simulagdes efectuadas

5.1 - Referentes a bobina emissora

Induténcia L [pH]

Tabela 5.1 Comparacéo entre o valor da indutancia Le medido e calculado

Calculado | Medido
2,27 1,9
Valor da capacidade distribuida
C4.=65,9pF

Valor total da capacidade assumindo que o condensador variavel esta a meio do seu curso

Co=Cy+Co=50pF +659pF = 1159pF

Nota 1: A capacidade distribuida é maior que a capacidade do condensador se estiver a meio curso.

Este ¢ um dos pontos a ter em atengdo quando se esta a efectuar um projecto que envolva bobinas

feitas em tubo, neste caso de cobre.

Tabela 5.2 — Valores de Le e Ce em fun¢ao das frequéncias

Frequéncia [MHz] | Pares de valores bobina-condensador

9,81

2,27uH-115,9pF

10,73

1,9pH-115,9pF

Valor 6hmico (série) da bobina com resisténcias de contacto incluidas: R=1,2Q

Valor do Q da bobina em fun¢ao da indutancia L

Tabela 5.3 — Valores do Q para Le medido e calculado

L Medido

L Calculado

Q=106,7

Q=116,63
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5.2 - Referentes a bobina receptora

Induténcia L[uH]

Tabela 5.4 — Comparagdo do valor da indutancia Lr medida e calculada

Calculado | Medido
1,34 1,2

Valor da capacidade distribuida

Ca.=16,2pF

Valor total da capacidade assumindo que o condensador variavel esta a meio do seu curso

C,o=C,+Cy,=125pF +16,2pF = 141,2 pF

Tabela 5.5 — Valores de Lr e Cr em funcao das frequéncias

Frequéncia [MHz] | Pares de valores bobina-condensador
12,23 1,2uH-141,2pF
11,57 1,34uH-141,2pF

Valor 6hmico (série) da bobina com resisténcias de contacto incluidas: R=1,2Q

Valor do Q da bobina em fun¢ao da indutancia L

Tabela 5.6 — Valores do Q para Lr medido e calculado
L Medido | L Calculado
Q=105,39 | Q=121,64

5.3 — Calculo de impedancias

Impedancia do circuito receptor para a frequéncia de recepcéo e de emissao:

Valor da impedéancia: Z=R//jX// jXc=(30,51-j113,73)Q

Valor em médulo: Z=+R?+ X2 =J30,512 +133,772 =117,76Q
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Impedéancia do circuito emissor para a frequéncia de recepg¢do e de emissao:

Z=Rypa /! X1/ X c=(43,59 + j296,63)Q2

7=14/43,59% + 296,632 =299.820

Valor da induténcia mutua para uma distancia de 0,40m
M =21,35uH
Valor da impedancia caracteristica:

Do receptor

Zy= _L2x10° =92,19
" Nig412x1012 7

Do emissor

1,9%107°
20~ a2 =123,29
124,98 x10"

5.4 — Simulacg0es efectuadas

Simulacdo efectuada com o software Infolytica Corporation e realizado na Faculdade de Engenharia
Electrotécnica da Universidade de Sofia, Bulgaria. A informagao mostrada ¢ meramente indicadora.
Nos ensaios 1 e 2, foram assumidas as frequéncias indicadas, e as distancias de 40 e 100cm. Em
adicional foram também assumidas as seguintes condigdes:

1 — Ambos os circuitos tanques sdo iguais.

2 — O gerador fornece uma tensao sinusoidal pura e uma corrente eficaz de 1 Ampere.

3 — A carga ¢ resistiva pura e igual a 200Q2

Nos ensaios 3 ¢ 4 foram assumidas as frequéncias indicadas, diferentes dos ensaios anteriores e
mantiveram-se as distincias de 40 e 100cm.

1 — Ambos os circuitos tanques sdo iguais.

2 — O gerador fornece uma tensdo sinusoidal pura e uma corrente eficaz de 1 Ampere.

3 — N3o foi configurada nenhuma carga.
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Ensaio 1: Distancia 40cm com as seguintes frequéncias 1 (8,2MHz); 2 (8,3MHz); 3 (8,4MHz); 4
(8,5MHz); 5 (8,6MHz); 6 (8,7MHz); ¢ 7 (8,8MHz)

Figura 5.1 — Esquema do ensaio 1
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Figura 5.2 — Corrente em fungdo das frequéncias (ensaio 1)
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Figura 5.3 — Tensdo em fungdo das frequéncias (ensaio 1)
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Ensaio 2: Distancia 100cm com as seguintes frequéncias 1 (8,2MHz); 2 (8,3MHz); 3 (8,4MHz); 4
(8,5MHz); 5 (8,6MHz); 6 (8,7MHz); ¢ 7 (8,8MHz)

Coil#l. . . . . Coi
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ci c2
— |4 — |4
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- 8IM

Figura 5.4 — Esquema do ensaio 2
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Figura 5.5 — Corrente em fungdo das frequéncias (ensaio 2)
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Figura 5.6 — Tensdo em fungdo das frequéncias (ensaio 2)
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Ensaio 3
Distancia 40cm com as seguintes frequéncias 1 (8§,5MHz); 2 (12MHz); 3 (13MHz); 4
(14MHz) e 5 (14,7MHz)

Figura 5.7 — Esquema do ensaio 3
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Figura 5.8 — Corrente em fungdo das frequéncias (ensaio 3)
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Ensaio 4
Distancia 100cm com as seguintes frequéncias 1 (8,5MHz); 2 (12MHz); 3 (13MHz); 4
(14MHz) e 5 (14,7MHz)

Figura 5.9 — Esquema do ensaio 4
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Figura 5.10 — Corrente em fun¢do das frequéncias (ensaio 4)
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Capitulo 6 — Conclusdes e Proposta de Trabalhos a Desenvolver

Resumo: Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e apresentadas propostas de linhas de
continuidade para o desenvolvimento deste tema, tendo sempre em consideragdo a experiencia

adquirida neste trabalho.
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Capitulo 6 — Conclusdes e proposta de trabalhos a desenvolver

6.1 - Conclusdes

A implementagdo deste sistema de transmissdo de energia eléctrica, esteve sujeito ma diversas
contingéncias, que por vezes ndo foram faceis de contornar.

Em primeiro lugar havia fortes suspeitas de que o campo magnético com que iriamos trabalhar, era
muito intenso, sem contudo ser possivel de medir ou teoricamente de o quantificar. Esta situacdo
implicou cuidados adicionais de protec¢do com a conclusdo possivel da gaiola de Faraday, existente
como sala complementar ao Laboratdrio de Telecomunicagdes.

Verificou-se adicionalmente que devido a grande intensidade do campo magnético, todas as partes
metalicas da cobertura exterior do sistema emissor aqueciam, ndo permitindo que qualquer ensaio
durasse mais que 15 a 20 segundos. Associado a intensidade do campo magnético, nao foi possivel ter
qualquer equipamento de medida ligado, no interior da sala, o proprio osciloscopio teve que ser
instalado no exterior para que ndo fosse danificado e podermos ter alguma fiabilidade nas imagens
entretanto adquiridas.

Nao foi possivel efectuarmos qualquer medida de corrente dado estar a trabalhar com frequéncias
acima dos 8MHz. Também por este motivo, ndo foi conclusiva a rectificacdo tentada, com dois tipos
diferentes de diodos rectificadores.

O fabricante projectou o equipamento para que a saida tivesse uma impedancia caracteristica de 50Q2,
as impedancias caracteristicas com que o equipamento passou a funcionar sdo praticamente o triplo.
Esta situagdo provocou instabilidade no oscilador, frequentemente a sua frequéncia de funcionamento
atingia 15MHz. Esta instabilidade foi dificil de controlar, obrigando a que o ponto de funcionamento
do triodo estivesse sujeito a uma faixa muito estreita, o que limitou significativamente a optimizagio
de todo o sistema de transferéncia de energia.

Contudo e apesar de das limitagdes descritas foi possivel alimentar uma lampada de 40W, conforme

esta documentado na figuras 4.6 ¢ 4.7.

6.2 — Proposta de trabalho a desenvolver

Este sistema pode ser significativamente optimizado, havendo a necessidade de criar uma blindagem
que permita isolar o campo magnético da caixa que contém todo o equipamento emissor, da mesma
forma ha a necessidade de blindar a bobina receptora dos restantes componentes que poderdo vir a
constituir todo o receptor.

Em segundo lugar, devera existir um melhor isolamento entre as duas partes do sistema, para que a
carga do receptor ndo influencie o emissor, para isso deverdo ser construidos dois circuitos tanque
adicionais, um junto ao circuito tanque emissor € outro junto ao circuito tanque receptor. Desta forma,

podera haver um maior isolamento.
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Um outro ponto para estudo € referente ao tipo de circuito ressonante a ser aplicado, série ou paralelo,
consoante a aplicagdo em uso. Da experiéncia adquirida ndo ¢é consensual a aplicagdo dos
conhecimentos das propriedades destes circuitos a este tipo de aplicagdo. Na pouca literatura

encontrada também ndo ¢ consensual a sua aplicacdo directa.
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Forced-air cooled triode

13 kW

M Output power:
13 kW in CW mode

B Anode voltage: 7.2 kV
B Anode dissipation: 6 kW
M Frequency up to 150 MHz

THALES



INDUSHRIAL

RF HEATING

The ITL 5-1 is a RF power triode
designed specifically for industrial

For operation in pulse mode, the parameters
depend on each equipment characteristics.

ITL 5-1

applications.

This tube uses a coaxial design and
metal-ceramic technology. This triode
may be operated in CW or pulse
modes.

Electrical characteristics
Filament

Contact us for specific information.
The ITL 5-1 is an air cooled triode.

This product is designed, developed and
manufactured at an 1SO 9001 registered

production site.

thoriated tungsten

Filament voltage (+ 5 %, - 10 %) (1) 6.3 v
Filament current 65 A
Surge current 250 A max.
Cold resistance 12 mQ
Capacitances:
* grid-anode 16 pF
* grid-cathode 21 pF
e cathode-anode (2) 0.6 pF
Amplification factor 20 approx.
Transconductance (Va: 4 kV, la: 4 A) 23 mA/N  approx.
Mechanical characteristics
Operating position vertical, anode up or down
Weight 2.9 kg approx.
Dimensions see outline drawing
Maximum ratings
Frequency (3) 150 MHz
Anode voltage:
e up to 85 MHz 7.2 kV
e from 85 to 150 MHz 6 kV
Control grid voltage -1000 V
Anode current 2.5 A
Control grid current:
o at full load 0.55 A
e at no load 0.75 A
Peak cathode current, CW 15 A
Anode dissipation:
e inlet air temperature = 25°C 6 kw
e inlet air temperature = 45°C 5 kw
Grid dissipation:
e up to 85 MHz 200 W
* from 85 to 150 MHz 170 w
Grid resistance (tube non conducting) 10 KQ

(1) At frequencies above 50 MHz, the filament voltage is reduced so that the ratio of filament voltage to current becomes the same as that without an anode voltage.

(2) Measured with a 40 x 40 cm shielding plate attached to the grid plate.

(3) Limited conditions above 30 MHz. Please consult Thales Electron Devices.



ITL 5-1

Cooling

Anode cooling forced air

Inlet air temperature 45 °C max.
Cooling air flow 1 m3/min min.
Temperature at any point on tube envelope 220 °C max.

Typical operation (4)

Class C RF oscillator for industrial applications

Examples 1 2

Frequency 30 30 MHz
Anode voltage 6.8 55 kV
Grid bias -540 - 450 V
Grid voltage 890 780 v
Anode current 2.5 2.3 A
Grid current, on load 0.43 0.43 A
Anode input power 17 12.7 kW
Anode output power 12.9 9.5 kW
Anode dissipation 3.9 3 kW
Grid dissipation 142 127 W
Grid resistance 1250 1050 Q
Feedback ratio 15 16 %
Oscillator efficiency 75.8 74.3 %

(4) Operation with higher frequencies on request.

Cooling curve

The required flow rates and 60
pressures drop may be

read off the cooling curve. &
This is valid for both air-flow s
directions. 4 1%

Pa: anode dissipation

AN

Ap (mm HpO)

Ap: pressure drop across
the cooler fins

q: air flow rate
Tin: inlet air temperature . ys

Q (m%min)



Vg (V)

Constant current characteristics
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Va (kv)

For further information, please contact:

THALES ELECTRON DEVICES

2 bis, rue Latécoere - 78941 Vélizy Cedex - France
Tel: + 33130703500 -Fax: + 33 1307035 35
www.thalesgroup.com/electrondevices

product improvement or further development. Consult Thal

ITL 5-1

Outline drawing (dimensions in mm)
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