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RESUMO

Neste trabalho € apresentada uma breve contextualizacdo das tecnologias utilizadas para a
transmissdo de energia sem fio e suas aplicagdes. O método por acoplamento indutivo
ressonante € analisado para a topologia de compensagdo série-série (SS), simulado e
implementado em um protétipo fisico. Dados experimentais demonstraram uma poténcia
maxima de 30,45 W — transmitida para uma carga resistiva de 22 Q com eficiéncia de 59% —
utilizando uma fonte de 20 Vcc alimentando um inversor de frequéncia configurado em
100kHz. A eficiéncia maxima obtida foi de 66,4% para uma poténcia transmitida de 25,8W.
Além disso, este trabalho propde uma metodologia para o controle automatico da frequéncia
da fonte transmissora a partir da adaptacdo do algoritmo Maximum Power Point Tracker
Perturb and Observe (MPPT PO) para maximizar a poténcia transmitida a carga. O controle
automadtico proposto € validado através de simulacdo e dados experimentais, comprovando-se
que a variacao da frequéncia de operacdo tem influéncia na poténcia transmitida em funcdo do

fator de acoplamento dos indutores.

Palavras-chave: Transmissdo de energia sem fio; Wireless Power Transfer (WPT);

acoplamento indutivo ressonante; Maximum Power Point Tracker (MPPT).



ABSTRACT

This work presents a brief contextualization of the technologies used for the wireless power
transfer (WPT) and its applications. The resonant inductive coupling method is analyzed for
the series-series (SS) compensation topology, simulated and implemented in a physical
prototype. Experimental data demonstrated a maximum power of 30,45 W — transmitted to a
resistive load of 22 Q with efficiency of 59% — using a 20 VDC source feeding a frequency
inverter set at 100 kHz. The maximum efficiency obtained was 66.4% for a transmitted power
of 25.8W. In addition, this work proposes a methodology for the automatic control of the
transmitter source's frequency by adapting the Maximum Power Point Tracker Perturb and
Observe (MPPT PO) algorithm to maximize the power transmitted to the load. The automatic
control proposed is validated through simulation and experimental data, proving that the
variation of the operating frequency has influence on the transmitted power as a function of

the coupling factor of the inductors.

Keywords: Wireless Power Transfer (WPT); inductive resonant coupling; Maximum Power

Point Tracker (MPPT).
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A transmissdo de energia sem fio (WPT — Wireless Power Transfer) € uma tecnologia para a
transferéncia de poténcia ou sinal elétrico de uma fonte para uma carga de destino, sem a
necessidade do uso de cabos. Nesta abordagem, a energia ¢ transmitida de uma fonte para
dispositivos eletronicos, através de meios nao condutores, quando os fios de interconexao sao

inconvenientes (Mobarhan, 2010).

A utilizagdo da transmiss@o de energia sem fio tem ganhado grande destaque nas aplicacoes
em que o aparelho eletrOnico requer maior mobilidade, como por exemplo a industria de
smartphones e os aparelhos geralmente chamados de gadgets: dispositivos eletronicos
portéteis, como por exemplo fones de ouvido sem fio, relégios inteligentes, caixas de som

portéteis, etc. (Jacobs, 2010).

Ao longo da histéria da transmissdo de energia sem fio, o grande obstaculo para sua aplicacao
tem sido a baixa efici€éncia de transmissdo de poténcia em relagdo a distincia entre
transmissor e receptor. Entretanto, com o desenvolvimento nos ultimos anos da eletronica de
poténcia e o crescimento de pesquisas na drea, a utilizacdo do WPT tem ganhado espago no

mercado competitivo (Wei, 2014).

Recentemente, alguns grandes fabricantes de smartphones ja langcaram seus proprios
carregadores por inducdo. De acordo com (Silva, 2018), a Samsung, que j4 possui seu proprio
carregador sem fio, estd trabalhando em um modelo de carregador capaz de carregar até dois
aparelhos a0 mesmo tempo. “Com isso, seria possivel usd-lo com dois smartphones ou com
um smartphone ¢ um Galaxy Watch, como serd chamado o novo reldgio inteligente da

empresa’.

Existem ainda aplicagdes nas areas industrial, automobilistica e biomédica para a transmissao
de energia sem fio. De acordo com (Ahire, 2017), a tecnologia WPT € fundamental em
implantes biomédicos tais como marca-passos cardiacos, préteses de retina, implantes

cocleares, desfibriladores, implantes ortopédicos inteligentes, coragdes artificiais, etc.
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1.2 Objeto de pesquisa

A transmissdo de energia sem fio estd longe de ser uma nova tecnologia. Pelo contrério, esta
técnica ja foi descoberta hd mais de 100 anos. Mencionada pela primeira vez por Nikola
Tesla, criador dos sistemas de corrente alternada (CA), a tecnologia WPT baseia-se nas leis de

Faraday e Ampere.

Em seu experimento mais famoso, conhecido como a Torre de Wardenclyffe, mostrada na
Figura 1, Tesla sonhava em distribuir energia elétrica gratuitamente através da conducgao pela

atmosfera (Estados Unidos da América Patente N° US Patent 649,621, 1900).

Figura 1 — A Torre de Wardenclyffe

Yo

%
~

Fonte: (T. S. Chandrasekar Rao, 2016)

Desde entdo, os avancos na drea de transmissao de energia sem fio s6 se tornaram expressivos
novamente no ano de 1990, quando a Auckland University propds vdrios sistemas para

carregamento de veiculos elétricos por indugdo. (Covic, 2013)

Em 2007 o Instituto de Tecnologia de Massachusetts demonstrou, em uma tese de mestrado, a
possibilidade do funcionamento de uma lampada de 60W de poténcia, recebendo energia de
uma fonte a 2m de distancia, alcancando uma eficiéncia de aproximadamente 45%. (Kurs,

2007)
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Este experimento (mostrado na Figura 2) caracterizou-se como base para a criagdo de uma das
maiores referéncias em avanco na pesquisa da tecnologia de transmissdo de energia sem fio
com alto rendimento nos dias de hoje: a empresa americana WiTricity, que ja conta com mais

de 600 patentes em todo o mundo, abrangendo diversas aplicacdes (Witricity, 2019).

Figura 2 — Experimento realizado no MIT em que uma lampada de 60W € energizada a 2m de distancia

Fonte: KURS, A. (2007).

A maior parte das abordagens para as aplicagdes WPT atuais utilizam o método de
acoplamento magnético ressonante, mostrado na Figura 3. Tal método € similar ao conceito
do acoplamento indutivo, baseado no principio do campo eletromagnético. No caso do
acoplamento ressonante, capacitores sdo incluidos no circuito para gerar um efeito de
oscilagdo do campo magnético, fazendo com que a eficiéncia da transmissdo de poténcia

aumente significativamente.

Figura 3 — Ilustrag@o do acoplamento indutivo ressonante

Ressonador Transmissor Ressonador Receptor
Indutor
Indutor #” receptor L
transmissor L _
‘, Retificador
Capacitor C; I .
\ . ) CargaRp
/ Capacitor Cy
Fonte CA

Fonte: (Koyama, 2017). Adaptado pelo autor.
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O processo mostrado na Figura 3 é considerado como ndo radiativo. Existem diversos outros
métodos possiveis para a transmissdo de energia sem fio (como por exemplo micro-ondas),
que serdo abordados em secdes seguintes, entretanto, o artificio ressonante tem ganhado
grande destaque por seu bom rendimento em distancias de alguns milimetros a dezenas de

centimetros, suficiente para grande parte das aplicagdes de interesse.

Desde o experimento realizado em 2007 por André Kurs e Marin Soljacic no MIT, o campo
de pesquisa para a transmissdo de energia sem fio ganhou novamente espaco no cendrio
académico e no mercado. Diversos grupos de pesquisa t€m se dedicado ao desenvolvimento
de tecnologias para aumentar a eficiéncia e aperfeicoar a tecnologia WPT frente a grande

demanda existente atualmente.

Em 2008 estabeleceu-se um consorcio internacional de WPT chamado de Wireless Power
Consortium (WPC), com a missdo de criar € promover ampla ado¢do no mercado de seu

9]

padrdao de interface “Qi”’, usado atualmente para carregamento sem fio em cerca de 500

produtos disponiveis no mercado (Wireless Power Consortium, 2018).

Em 2016, a SAE Internacional publicou a norma SAE TIR J2954, que padroniza os métodos
utilizados para carregamento de veiculos elétricos, utilizando equipamentos desenvolvidos
para que a carga do automovel inicie automaticamente, trabalhando numa frequéncia de 85

kHz e poténcia nas faixas de 3,7 kW (WPT 1) a 22 kW (WPT 4) (Battery University, 2017).

Nota-se, portanto, uma crescente demanda para a implementacdo dessa tecnologia em cada
vez mais aparelhos, principalmente em dispositivos que requerem maior mobilidade.
Entretanto, ainda hd uma grande limitacdo quanto ao seu uso, principalmente devido a
eficiéncia e distancia mdxima de utiliza¢do, que pode chegar no méximo a algumas dezenas

de centimetros para o acoplamento ressonante.

'O termo “Qi” refere-se a logo do padrio, inspirado na palavra chinesa “chee”, que significa

energia natural (Battery University, 2017).
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Trabalhos como (Andreas Berger, 2015) e (Nagendra Babu Midde, 2016) propdem métodos
baseados em modificar dinamicamente a impedancia da carga no receptor, controlando o
deslocamento entre fases e o nivel de tensdo de saida. J4 no trabalho de (Charles Moorey,
2015), prova-se que a eficiéncia de um sistema WPT ¢ altamente dependente da geometria

espacial e frequéncia de operagao do sistema.

Este trabalho, por sua vez, busca o aprofundamento nas técnicas de transferéncia de energia
sem fio por acoplamento indutivo ressonante, e propde novos métodos para o aumento da

poténcia recebida na carga com base no ajuste automético da frequéncia de operacao da fonte.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho desenvolvido e apresentado neste documento estd organizado em 6 capitulos:

e No Capitulo 1 foi apresentada uma breve introducdo as técnicas existentes de
transmissdo de energia sem fio, além da contextualiza¢do do tema no mercado atual;

e O Capitulo 2 sera responsavel por desenvolver o embasamento tedrico dos tipos de
transmissao, tendo como foco o acoplamento indutivo ressonante;

e Ja no Capitulo 3 serd mostrada como a topologia basica para um sistema de
transmissdo de energia sem fio serd implementada e simulada no software PLECS.
Também serd apresentada uma metodologia de controle da frequéncia de operacdo da
fonte para obten¢do da maxima poténcia na carga;

e No Capitulo 4 serd mostrada a constru¢cdo de um protétipo fisico, com base no circuito
simulado no capitulo 3;

e No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados dos experimentos realizados;

e No ultimo capitulo, a contribuicdo deste trabalho serd discutida com base nos

resultados obtidos. Também sao propostos trabalhos futuros.
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2.1 Tipos de transmissao
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Existem diversos métodos para alcancar a transmissdo de energia sem fio. As tecnologias

existentes podem ser classificadas como sendo near-field (campo préximo) ou far-field

(campo-distante). Cada uma delas com suas caracteristicas, beneficios e desvantagens (T. S.

Chandrasekar Rao, 2016).

As técnicas chamadas de near-field englobam os métodos que utilizam acoplamento indutivo,

acoplamento indutivo ressonante e suas diversas variacOes. Para a classe de aplicagdes far-

field, pode-se citar os métodos radiativos, micro-ondas e laser. A Figura 4 mostra algumas das

variagOes existentes para cada tipo de tecnologia utilizada.

Figura 4 — Tipos de transmissdo de energia sem fio (WPT)

WPT
NEAR-FIELD FAR-FIELD
RADIO MICRO-ONDAS LASER
ACOPLAMENTO ACOPLAMENTO
INDUTIVO INDUTIVO RESSONANTE
INDUCAO INDUCAO INDUGAO RESSONANCIA ONDAS RESSONANCIA
ELETROMAGNETICA | | ELETRODINAMICA ELETROSTATICA ELETROMAGNETICA EVANESCENTES CAPACITIVA

Fonte: (T. S. Chandrasekar Rao, 2016). Adaptado pelo autor.

De acordo com (Rhodes, 2017), das principais técnicas para WPT em estudo, atualmente as

mais utilizadas sdo as micro-ondas, a indugdo eletromagnética e o acoplamento indutivo

ressonante, que serdo abordadas nas se¢des seguintes.




18

2.2 Transmissao por campo distante (far-field)

As micro-ondas sdo geralmente utilizadas para aplicacdes de telecomunicagdes. Abrangem
rddios e satélites para GPS (Global Positioning System) e radares. Elas também sdo
encontradas no forno de micro-ondas para aquecer alimentos pelo principio do aquecimento

dielétrico.

Em 1968 surge pela primeira vez a ideia de utilizar as micro-ondas para WPT: coletar a
energia solar do espaco e envid-la para a Terra, utilizando conversores instalados em satélites
e grandes antenas planas (chamadas de rectennas) conversoras de energia eletromagnética em

eletricidade de corrente continua (Hunsicker, 2009).

Sem espaco para grandes parques solares e edlicos, o Japdo estd apostando na geracdo de
energia no espaco e sua transferéncia através de micro-ondas para uma base na Terra. Isso
seria possivel com a criacdo de um SPS (Solar Power Satellite) em 6rbita a 36.000 km do
solo, que coletaria energia do sol diretamente do espaco. A energia coletada seria entdo
convertida de CC para micro-ondas, enviada para um receptor na Terra, convertida de volta

para CC, depois para CA e, finalmente, alimentaria a rede (Susumu Sasaki, 2013).

A Figura 5 a seguir mostra como seria o sistema descrito acima. Esse método traria vantagens
frente ao tradicional painel solar pois as micro-ondas sofrem menor atenuacdo na atmosfera
do que os raios solares, captando assim a energia do sol de forma mais eficiente,

independentemente da época do ano ou do clima.

Figura 5 — Satélite solar com transmissdo de energia por micro-ondas

Sinal Piloto

Redes Eletr icas =

.,-a—
e

Ao

Fonte: (Zhang R. , 2014). Traduzido pelo autor.
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Uma técnica semelhante foi implementada em (Mason, 2011) para alimentar um drone. Os
UAVs (Unmanned Aerial Vehicle) tém seu tempo ou operacdo limitados pela capacidade de
combustivel. Usando a mesma técnica de enviar energia do espago para a terra, eles podem,
teoricamente, voar por horas ilimitadas com a transferéncia de energia sem fio, como visto na

Figura 6.

Figura 6 — Conceito de alimentaciio sem fio de um drone por micro-ondas

Fonte: (Read, 2017)

Apesar de promissora para as aplicacdes mencionadas, hd ainda grupos que buscam a
utilizacdo das micro-ondas para dispositivos em menor escala. Trabalhos como (Allen M.
Hawkes, 2013) apresentam a implementagdo de uma antena (rectenna) para a conversao de
energia de uma fonte de sinal de 900 MHz. A eficiéncia de conversdo alcangada no prototipo
proposto foi de aproximadamente 36,8% da energia do sinal incidente no receptor. Se
comparado com a poténcia utilizada na fonte geradora do sinal, tal rendimento pode ser

considerado ainda inferior.

Assim, devido a baixa efici€éncia de conversio mencionada, o uso das micro-ondas para
aplicacdes de curta e média distancia ndo é considerado adequado, sendo preferiveis outros
tipos de tecnologia para a transmissdo de energia sem fio. Além disso, questdes quanto a
seguranca da utilizacdo de energias radiativas de alta frequéncia sdo constantemente

abordadas.
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2.3 Inducao eletromagnética

O principio da indugdo eletromagnética é, hd muitos anos, vastamente utilizado em diversas
dreas e propositos: mdquinas elétricas, transformadores, etc. Nos transformadores, por
exemplo, a transferéncia de poténcia ocorre por acoplamento das linhas de fluxo magnético

em um caminho de alta permeabilidade magnética, proporcionando altos rendimentos.

A solucdo completa e detalhada do campo magnético da maioria das aplicacdes de interesse
pratico envolve a solucdo das equagdes de Maxwell, juntamente com as diversas relagdes que
descrevem as propriedades dos materiais. Embora, na pratica, a solucdo exata nio seja
frequentemente alcancada, muitas vezes diversas suposicdes simplificadoras sdo

consideradas.

Para maior clareza dos conceitos fisicos que serdo utilizados no decorrer deste trabalho, faz-se
necessdria uma breve introducdo da teoria eletromagnética, que servird de base para o estudo
das técnicas utilizadas para a transmissdao de energia. A seguir, uma resumida explicacdo do
acoplamento indutivo € apresentada, baseando-se majoritariamente na literatura composta por

(A. E. Fitzgerald, 2006), (Sen, 2014) e (Nilsson, 2008).

Desprezando a corrente de deslocamento, obtém-se a equacdo de Maxwell que relaciona as

correntes com 0s campos magnéticos:
C_f}Hdl = g(;J.da (2.3.1)
C S

A Equacido (2.3.1) mostra que a integral de linha da componente tangencial da intensidade de
um campo magnético H ao longo de um caminho fechado C € igual a corrente total que passa
através da superficie S, delimitada por esse caminho. Portanto, nota-se que a origem de H € a

densidade de corrente J.

Sabe-se ainda, que a intensidade do campo magnético H produz uma densidade de fluxo

magnético B, relacionados pelas caracteristicas do meio ¢, chamada de permeabilidade do

meio, como mostrado na Equacdo (2.3.2).
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B=uH Wblm’
2.3.2
B=puuH Wbim’ (2:3-2)

Onde a permeabilidade do meio () pode ser especificada por uma constante (z, ) em

relacdo a permeabilidade do espaco livre ( 4, ).

O fluxo magnético (@) pode ser definido, entdo, pela integral da superficie S da componente

normal da densidade de fluxo magnético, como segue:

¢= C_‘SB -da (23.3)
S

No sistema internacional de unidades, a unidade de ¢ € o Weber (Wb).

Relacionando o resultado obtido para o fluxo magnético com a lei de Faraday, é possivel
demonstrar que a variagdo de um campo magnético no tempo produz um campo elétrico no

espaco. Essa relacdo € mostrada na Equacdo (2.3.4).
d d
C_E o @ISS o ¢ (2.3.4)

Assim, a intensidade de um campo elétrico E em um contorno fechado C ¢ igual a razao no

tempo da variacdo do fluxo magnético através deste contorno.

Em estruturas com enrolamentos de alta condutividade elétrica, pode-se mostrar que o campo
elétrico E no condutor é extremamente pequeno, podendo ser desprezado, de modo que a
parte esquerda da Equacdo (2.3.4) resulta na tensdo induzida nos terminais do enrolamento

(e). Além disso, o fluxo magnético (@) é referente ao nicleo do enrolamento, que concatena o

mesmo fluxo N vezes, sendo N a quantidade de espiras no enrolamento. Assim, a tensao
induzida nos terminais do enrolamento pode ser descrita por:

e=ndP_d4 (2.3.5)
dt  dt
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Definindo-se assim o fluxo concatenado no enrolamento como:

A=N¢ (2.3.6)

Sabe-se ainda, que a indutancia L de um indutor linear esté relacionada ao fluxo concatenado

pela expressao:

At)=N¢(t) = Li(t) (2.3.7)

Considerando agora um circuito com duas bobinas proximas de N, e N, espiras, como
mostrado na Figura 7, correntes varidveis nos dois enrolamentos, i (f) e i,(¢), produzem
variacdes de fluxos magnéticos proprio, ¢,,(t) e ¢,,(t), de acordo com as respectivas

indutancias de cada enrolamento. Entretanto, as linhas de campo magnético produzidas pela
corrente de uma bobina também atravessam a superficie da outra, induzindo tensdes mutuas,

conforme mostrado pelas equagdes (2.3.4) e (2.3.5).

Figura 7 — Bobinas mutuamente acopladas

}_---.\

Fonte: (Fernandes, 2017)

Esse fenomeno é chamado de Indutincia Mitua, que € a medida, em Henrys, do

acoplamento indutivo entre as bobinas (M). Assim, uma corrente i(f) que entra num terminal

) di
em um enrolamento induz uma tensio M d_ no outro enrolamento.
t
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A indutancia muatua (M) pode ser obtida por:

M =kJLL, (2.3.8)

Onde L, e L, sao as indutincias dos enrolamentos primdrios e secunddrios, respectivamente,

e k é o coeficiente de acoplamento. O coeficiente de acoplamento relaciona o fluxo que
concatena os enrolamentos da bobina secunddria, resultante do fluxo produzido pela bobina

primdria. Deste modo, tem-se que:

k — ¢21 (t)

4, (1) (2.3.9)

Pode-se observar que ¢,,(t) > ¢,,(f), e portanto, 0 <k <1. Dessa forma, quando o coeficiente

de acoplamento € proximo da unidade, o acoplamento magnético € dito fortemente acoplado.

De forma similar, quando k <0,5, o circuito é fracamente acoplado.

Percebe-se, portanto, que a qualidade da transmissdo da energia da fonte (enrolamento
primério) para o enrolamento secunddrio € diretamente relacionada com o fator de
acoplamento. Esse, por sua vez, varia de acordo com a densidade de linhas de campo
magnético varidveis no tempo (fluxo magnético) que sdo capazes de concatenar a bobina
receptora. Tal relacdo € altamente sensivel a permissividade relativa do meio (ver Equagdo

4.2.2) e a distancia entre os enrolamentos primario e secunddrio.

Trabalhos como (Myunghyo Ryu, 2005) mostram que a eficiéncia da transferéncia de
poténcia em que o meio de transmissdo € o ar livre diminui consideravelmente em poucos
centimetros de distancia, sendo praticamente invidvel a utilizacdo deste tipo de circuito para

aplicagdes que exigem distancias um pouco maiores e melhor eficiéncia.

Por esse motivo, ao longo do desenvolvimento dos estudos na area de WPT, varios tipos de
variacdes do acoplamento indutivo foram propostos. A base tedrica aqui apresentada servird

para um melhor entendimento de alguns desses circuitos mostrados a seguir.
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2.4 Acoplamento indutivo ressonante

A ressonancia é um fendmeno que ocorre na natureza em diferentes formas, e em geral, a
ressonancia envolve oscilacdo de energia entre duas etapas. Um exemplo familiar é o balango
de um péndulo, no qual a energia oscila entre as formas potencial e cinética. Em um sistema
que se encontra em ressonincia, € possivel obter um grande acimulo de energia armazenada,
tendo apenas uma fraca excitacdo. O acimulo ocorre quando a taxa de inje¢do de energia ao

sistema for maior que a taxa de perda de energia pelo sistema (Kesler, 2017).

De acordo com (Wheeler, 1943), dois ressonadores mutuamente acoplados transferem entre si

a maxima poténcia quando a oscila¢do ocorre em sua frequéncia de ressonancia natural ( @, ).

Onde cada ressonador apresenta sua taxa de perda intrinseca (I"), que € a taxa com que o

sistema perde energia armazenada.

A relacdo entre esses dois parametros define o fator qualidade (Q) do ressonador. O fator de
qualidade quantifica a capacidade do sistema de armazenar energia e pode ser calculado pela
Equacgao (2.4.1).

_ %

QZF

(2.4.1)

Existem intimeros arranjos de circuitos ressonadores para a utilizacdo em aplicagdes de
transmissdo de energia sem fio. Trabalhos como os de (Zhong & Hui, 2015) e (Zhang & Mi,

2016) analisam as vantagens e desvantagens quanto a utilizacdo de diversos modelos.

As Figura 8 a Figura 11, a seguir, mostram exemplos das topologias mais comuns de

ressonadores que podem ser utilizados na implementacao de circuitos para aplicagoes WPT.
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Figura 8 — Topologia Série-Série (SS)

o:LI |__—t
SRL

Fonte: (Kuzeya, Balcib, & Altin, 2017). Adaptado pelo autor.

Figura 9 — Topologia Série-Paralelo (SP)

oy Ly o Ly
Co
* CT ZRL
-

o

Fonte: (Kuzeya, Balcib, & Altin, 2017). Adaptado pelo autor.

Figura 10 - Topologia Paralelo-Série (PS)

EDIAE:

Fonte: (Kuzeya, Balcib, & Altin, 2017). Adaptado pelo autor.

Figura 11 - Topologia Paralelo- Paralelo (PP)

i§ i is il.
ST L3 S, CT §RL
O B ¥

Fonte: (Kuzeya, Balcib, & Altin, 2017). Adaptado pelo autor.



26

Além desses arranjos comumente usados, existem ainda aqueles que utilizam técnicas com
circuitos auxiliares para utilizacdo de sistemas com multiplas frequéncias de ressonancia,

possibilitando assim multiplas cargas ajustadas em diferentes frequéncias de funcionamento.

De acordo com (Zhong & Hui, 2015), o uso destes sistemas de multiplas frequéncias
possibilitaria a transferéncia “direcionada” para apenas uma carga; ou “mista”, fazendo a
transmissdo de energia para diversas cargas com apenas uma fonte transmissora, utilizando-se

um sinal multiplexado.

Um arranjo de ressonadores ajustados para duas frequéncias distintas pode ser visto na Figura
12. Para esse sistema, foi utilizado um sinal de tensdo na fonte multiplexado com duas
componentes: 500 e 600 kHz. A captura do sinal utilizado num osciloscépio digital e sua

transformada rdpida de Fourier (FFT) sdo mostradas na Figura 13.

Figura 12 — Circuito ressonador com duas cargas ajustadas em frequéncias distintas

Para a frequéncia fi.
energia transmitida para o ressonador A

F = -|I,
ECsy Lu

Para a frequéncia f2
energia transmitida para o ressonador B
' L& |
Ir: Cr Ry Ci Lz : C'R;!: Iy;

I 'I.I!; I =T

Fonte: (Zhong & Hui, 2015). Traduzido pelo autor.
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Figura 13 — Sinal de tensdo utilizado na fonte para o circuito de multipla frequéncia
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Fonte: (Zhong & Hui, 2015)

Devido a menor complexidade de seu equacionamento matematico, neste trabalho foi adotado
o modelo série-série (SS). Para o caso particular de um ressonador RLC série, o trabalho de

(Vinge, 2015) mostra que o fator de qualidade Q € expresso pela Equagdo (2.4.2).

O=—- (2.4.2)

O célculo do fator de qualidade para o circuito tipo série-série € importante como critério de
avaliacdo da constru¢do de um indutor para o sistema de transmissdo de energia sem fio.
Quanto maior o fator de qualidade, menores sdo as perdas no indutor e maior a efici€éncia do

sistema.

A estrutura do sistema série-série adotado € mostrada na Figura 14. Sua andlise pode ser

dividida em duas partes: malha primaria e malha secundaria. A poténcia € transferida da fonte

priméria (V,) para a malha secunddria através do acoplamento indutivo (M).
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Figura 14 — Circuito ressonante tipo série-série adotado

N
Ip ¢° Rp Rs Cs 1s
—W—]
L I
Vp Lp g[.s RL

Fonte: produg¢do do préprio autor.

Desenvolvendo a equacdo da malha primadria, tem-se que:

Ve, :{RP +j[a)LP —Lﬂlp — joMI
wC,

Vo =(Rp+ jX, ) I, = joMI, (243)
=V, =2Z,1,— joMI

Onde Z, é aimpedancia da malha primaria, dada por

i 1
Z,=R,+ ] (a)LP - —j (2.4.4)
oC

P

De forma similar, a impedancia da malha secundéria € descrita como sendo

Zi=R,+R, + j(a)LS —L] (2.4.5)
wCy

A impedancia da malha secundiria pode ser representada na malha primdria através do
método de impedancia refletida. Dessa forma, de acordo com (Chwei-Sen Wang, 2004) a

impedancia Z; vista pela malha primaria pode ser descrita pela Equacdo (2.4.6).

(2.4.6)
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Dessa forma, a impedancia equivalente vista pela fonte V,, € descrita como sendo

wC
g o 2.4.7)
w C,M

Z,=R,+j| oL, -
F "”(w" a)CP}ra)CS(RS+RL)+j(a)2LSCS—1)

As partes real e imaginaria de Z, sdo dadas, respectivamente, pelas Equacdes (2.4.8) e (2.4.9)

a seguir.

(2.4.8)

(2] ~0'CM* (0’ CLs —1) 249
m|Z |= 4.
(0°CLs ~1) +(CyR, )

No caso da operacdo em que o circuito estd em operagdo na frequéncia de ressonancia, tem-se

que

1
— - 2.4.10
JCoL,  |CiLg ( )

O que implica na simplificagdo das Equagoes (2.4.8) e (2.4.9), que podem ser reescritas da

seguinte forma:

2 2
Re[Z,]= oM (2.4.11)
RL
m[Z,]=0 (2.4.12)

A poténcia ativa transferida da malha primaria para a secunddria €, portanto:

P=Re[Z,|x|L| (2.4.13)
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Uma vez que M = kQ/LPL , a poténcia transferida pode ser descrita em funcao do fator de
acoplamento (k) pela Equacgao
w;M’? 'e ak’L,L

P s 12 2.4.14
R, ' R F ( )

L

Onde I, é a corrente na malha primdria dada por V, / Z,, .

2.5 Analise da forma de onda da fonte transmissora

Em sistemas elétricos, um sinal pode representar uma tensdo ou uma corrente. Considerando

uma tensao variavel no tempov(f), desenvolvida através de um resistor R, produzindo uma

corrente i(f), a poténcia instantanea € dada por

V(D)
1) = 2.5.1
p(0) R (2.5.1)
Ou de modo equivalente,
p(t) = Ri*(t) (2.5.1)

Em ambos os casos, a poténcia instantanea € proporcional a amplitude elevada ao quadrado

do sinal de tensdo ou corrente.

De acordo com (SS Haykin, 2001), na andlise de sinais costuma-se definir poténcia em termos
de um resistor de 1 Q, de forma que, independente se o sinal representa uma tensdo ou

corrente, pode-se expressar a poténcia instantdnea como

p(t) = x*(1) (2.5.2)

A partir dessa convencdo, a poténcia média de um sinal periédico no tempo € dada pela

Equacido (2.5.3) a seguir.

T/2

L
P== j X (t)de (2.5.3)

-T/2
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Onde T € o periodo do sinal. A poténcia média de um sinal de tensao senoidal com periodo T

e amplitude A, €, portanto

T/2 2 T/2

i 2 2
P. =lim— j [Acos(wt + @) dt = P =lim — J [—+ cos(2wt + H]dt
S T—x© T T 00 T 2 2
-T/2 -T/2
A2 |: f :|T/2 |:S€I’l(2wt n 20 :IT/Z
P, =1lim—<| — +
e T -1/2 4w -T/2
A’ sen wT +26 sen(—wT)+29 (2.5.4)
T—x© T 4W
T—x© T4 2

Da mesma forma, pode-se calcular a poténcia média de um sinal de onda quadrada com a

mesma amplitude A, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Sinal de tensao de onda quadrada

N S
! J t
1
1
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Fonte: producdo do préprio autor.

A partir da Equacdo (2.5.3) tem-se que:

T/2
PQ_;EE— j (—A) dt+j(A) dt
—T/2
. 1| AT AT . [ A AP
PQ:%&?O?{ > "5 }:PQ_;T;(TJFTJ 2.5.5)

2
:>PQ:A
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Relacionando a poténcia média obtida para o sinal de onda senoidal com a poténcia de um

sinal de onda quadrada e de mesma amplitude, € facil observar que

P

B

A2
2 (2.5.6)
2

Ou seja, a poténcia média num sinal de onda quadrada é duas vezes maior que o sinal de onda

senoidal. O mesmo resultado pode ser obtido decompondo o sinal de onda quadrada em sua

respectiva série de Fourier, considerando harmonicas infinitas.

O resultado obtido nesta secdo, e mostrado na Equacdo (2.5.6), traz uma importante decisdo
de projeto: com intuito de obter uma maior poténcia na carga do sistema de transmissao de
energia sem fio, a forma de onda de tensdo fonte serd adotada como sendo a de um sinal

quadrado.
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3 SIMULACOES

3.1 Comparacio do sinal de tensao de onda senoidal com o sinal de onda quadrada

A fim de validar as consideracdes feitas na Secao 2.5, foi realizada uma simulacdo de um
circuito do tipo capacitor e indutor em série, similar ao mostrado na Figura 14. Foi utilizado o

software PLECS, com licenca disponivel na rede interna da UFES.

Primeiro, foi simulado um circuito com acoplamento ressonante com a fonte de tensdo
senoidal ajustada em 100 kHz, onde os parametros dos componentes estao listados no Quadro
1. A poténcia recebida na carga resistiva, a poténcia fornecida pela fonte, assim como a

eficiéncia da transmissdo podem ser vistas na Figura 16.

Figura 16 - Simulacdo de um circuito com acoplamento ressonante com fonte de onda senoidal

Vp_probe RL_probe
PP Fonte £ Fontel
Cp Rp Rs Cs
. 1| — |1
T
Pulse
Generator M ¢ H o
Hi: 20 . . %
Lo: -20 4’(—) Vp L L1M12; M2117] ———————V)VR R H
f: 100e3 R L
DutyCyde: 0.5 V.
A_RL
P—— :
Sine Wave
Amplitude: 20
Freguency: 100e3
- - RMS 1112251
i i Displa
Product_vp Discrete Display1 Product Discrete play

RMS Vp RMS Value

Fonte: producdo do préprio autor.

Quadro 1 - Pardmetros dos componentes do circuito da Figura 16

Pardmetro Valor
Tensdo da fonte (Vp) 40 Vp-p
Capacitor primdrio (Cp) 90,47 nF
Resistencia primdria (Rp) 0,5 Q
Indutor primdrio (L1) 28 uH
Capacitor secundario (Cs) 90,47 nF
Resistencia secunddria (Rp) 0,5Q
Indutor secundario (L2) 28 pH
Carga resistiva 22 Q
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As formas de onda da tensdo, corrente e poténcia na fonte (Vp) e na carga resistiva (RL) para

o caso senoidal, com k=0,25, podem ser vistas nas Figuras Figura 17 e Figura 18.

Figura 17 - Formas de onda para a tenso, corrente e poténcia da fonte Vp (caso senoidal)

Source voltage [V]

Source Power [W]

1 1 1 1 1 1 1 1 |
1.6505 1.6510 16515 1.6520 1.6525 1.6530 1.6535 1.6540 1.6545

Fonte: producao do préprio autor.

Figura 18 - Formas de onda para a tensdo, corrente e poténcia da carga RL (caso senoidal)

Resistor voltage [V]

Fonte: producdo do préprio autor.

Em seguida foi realizada uma simulacdo semelhante, mantendo-se o valor da frequéncia em
100 kHz e com os mesmos parametros do circuito anterior, mas alterando-se a forma de onda

para a quadrada com a mesma amplitude, como mostrado na Figura 19.



Figura 19 - Simulacdo de um circuito com acoplamento ressonante com fonte de onda quadrada
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Fonte: producio do préprio autor.
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As formas de onda da tensdo, corrente e poténcia na fonte (Vp) e na carga resistiva (RL) para

o caso da onda quadrada, podem ser vistas nas Figuras Figura 20 e Figura 21.

Note que a poténcia recebida na carga para o caso da onda quadrada € superior ao caso da

onda senoidal, como esperado. Entretanto, a relacdo encontrada na Equacdo (2.5.6), onde a

poténcia média da onda quadrada é duas vezes maior, nio se consolidou.

Isso se justifica, pois, a ressonancia dos conjuntos indutor-capacitor é ajustada préxima a

frequéncia fundamental da fonte. Observe que a forma de onda da tensdo e corrente da carga

RL para o caso da fonte com sinal de tensdo quadrado se mantém senoidal (Figura 21).

Dessa forma, a energia contida nas harmoénicas de maior grau no sinal tensio de onda

quadrada da fonte ndo contribuird para a poténcia recebida pela carga, fazendo com que a

poténcia média seja inferior do que duas vezes maior do que no caso da fonte senoidal.

Outra considera¢do € que o sinal de tensdo da fonte € composto por infinitas harmonicas,

formando um degrau com tempo de subida/descida instantaneo (ver Figura 20). Entretanto,

numa aplicagdo real, essa forma de onda nao € exequivel fisicamente.
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Tal considerac@o implica que a poténcia recebida na carga do sistema WPT serd maior, mas
em contrapartida a eficiéncia do sistema serd diminuida em relagao a fonte com sinal senoidal,

uma vez que a poténcia média da fonte serd menor do que a encontrada na simulagdo.

Figura 20 - Formas de onda para a tensdo, corrente e poténcia da fonte Vp (caso quadrada)

Source current [A]

Source current [W]

Fonte: produg¢do do préprio autor.

Figura 21 - Formas de onda para a tensdo, corrente e poténcia da carga RL (caso quadrada)

Fonte: producdo do préprio autor.
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3.2 Modelagem da topologia adotada no simulador PLECS
3.2.1 Acoplamento indutivo ressonante

O acoplamento indutivo ressonante tipo série-série, definido no Capitulo 2.4 e mostrado na

Figura 14, foi modelado no software de simulagdao PLECS como mostrado a seguir:

Figura 22 - Modelo da simula¢do para o acoplamento indutivo ressonante

Cp Cs
C=|(|3D C=I<|IS Port3
o ml ml o
Portl
Rp Rs
M
L: [L1M12; M21L2]
Part4
o o

Port2

Fonte: producdo do préprio autor.

Onde Cp € a capacitancia do capacitor primario; Cs a capacitancia do secundario; Rp e Rs as

resisténcias equivalentes dos enrolamentos primério e secundario, respectivamente.

Note que o acoplamento entre os indutores € modelado no PLECS pela matriz de indutancias

M, como mostrado na Equacao (3.2.1).

V:Mxﬂ
dt
_%_
Vi L M, - M, ;h 3.2.1)
l L
V, _ M,, , o M,, y 7;
vn Mn,l Mn,2 Ln dl
L dt |

Onde n é o nimero de enrolamentos com fluxo concatenados. Sendo que a relacdo entre o

fator de acoplamento k; ; e a indutancia mitua M, ; €

M, =M, =k [LL (3.2.2)
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3.2.2 Circuito retificador de onda completa

Como a tensdo e a corrente induzidas no ressonador receptor é em forma alternada (CA), foi
implementado um retificador de onda completa, baseando-se em diodos de rapido

chaveamento, ideais para aplicacdes em circuitos de alta frequéncia com baixas perdas.

Figura 23 - Modelo do retificador de onda completa simulado

l G

MURS60_5 MURS60_7
vf: 0.6 vf: 0.6
Ron: 0.05 Ron: 0.05

4 cz I+ c3 |+ c4 _|+
MURSG0_6& MURSG0_8 C:470e-6 | C:470e6 | C:470e6 |
vf: 0.6 vf: 0.6
Ron: 0.05 Ron: 0.05

-
3

Fonte: producdo do préprio autor.

Pode ser observado que os diodos foram baseados no modelo MURS860, diodos ultrarrapidos
desenvolvidos para inversores. J4 estao sendo consideradas as perdas pela queda de tensdo no

diodo e sua resisténcia intrinseca.

3.2.3 Circuito gerador de onda quadrada

Conforme visto na Secdo 2.5, a forma de onda da fonte primdria para alimentacdo do
ressonador serda adotada como sendo quadrada, de uma amplitude arbitraria “A”. Entretanto,
ndo ¢é tarefa facil (nem de baixo custo) a disponibilidade de um equipamento que forneca tal

forma de onda com consideravel capacidade de corrente.

Sendo assim, para prover o sinal de alimentacdo desejado, foi implementado um inversor de
frequéncia do tipo ponte completa (full-bridge inverter), o qual € alimentado por uma fonte de

tensao constante (barramento CC).
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O inversor de frequéncia foi implementado utilizando-se MOSFETSs (acronimo de Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, ou transistor de efeito de campo metal - 6xido -
semicondutor), como visto na Figura 24. Note que o modelo do MOSFET na simulacdo ja

considera sua resisténcia interna de conduc¢do (Ron).

Figura 24 — Modelo do inversor de frequéncia simulado utilizando MOSFETs

. |: IRF1404 1 . |:_ IRF1404 3
|:| Rin — Ron: 0.004 — Ron: 0.004

20 —-Cﬁ Vs
v L v IRF1404_2 "‘| I 7 IRF1404_4
— Ron: 0.004 — Ron: 0,004

Fonte: producio do préprio autor.

O modelo simulado completo pode ser visto na Figura 25 a seguir. Os blocos
TRANSMISSAO e RETIFICADOR CARGA, representam os circuitos mostrados nos

Capitulos 3.2.1 e 3.2.2 respectivamente.

Os sinais de controle de ativagao para condu¢do dos MOSFETSs foram implementados através
do bloco de funcdo PWM, o qual recebe como entrada o tempo instantdneo da simulagdo e a
frequéncia de chaveamento desejada. O sinal de controle € entdo dado pela funcdo mostrada
na Equacdo (3.2.3). Sendo que sign é a funcdo sinal, retornando 1 quando a senoide € positiva

e -1 quando negativa.

f(u) :%x[1+sign(sen(tx27rf))] (3.2.3)

Os blocos 16gicos NOT na saida do bloco PWM sao utilizados para inverter a 1égica de
ativacdo dos MOSFETs alternadamente, garantindo-se que os dois lados da ponte ndo sejam
ativados a0 mesmo tempo, colocando a fonte em curto. Os dois sinais PWM gerados com

50% de tempo util ou duty cycle podem ser vistos na Figura 26.
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Os osciloscopios Fonte e Carga sdo responsdveis por coletar os dados de tensdo, corrente e
poténcia da fonte/carga; e salvar as informagdes através dos sinais de saida Qut2 e Qut3 para

posterior andlise.

Figura 25 - Modelo do circuito de transferéncia de energia sem fio (WPT) simulado

Out2 Out3
E}szlk
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vs_y _
VS A Fonte Carga AR
V5_P PRL
Portl Port3 4 1
IRF1404 1 IRF1404 3
I Rin Ron: 0.004 % Ron: 0.004
TRANSMISSAO R ICADOR H o
20 }—+(F) s CARGA -
.
v IRF1404_2 IRF1404 4
1 28 R 01058 _’—IHESROH: 0.004
Port2 Portd 3 2

ol o]

Logical Logical
Operator?2 Operatorl

freq base

M ) Value: fr
@_ flu): 1/2%(1+son( sin(ul1=(2"pi"u(2D)) ))
Logical
Operator

Fonte: produgdo do préprio autor.

Figura 26 — Sinal de controle (PWM) simulado

Data 8 x
MName Cursor 1 Cursor 2 Delta
Time 0.0011855 0.0011755 Te-05 a
™ Plot 1
Logical Operator2 “Ir 0 0 0
" Plot 2 ~
Logical Operator s 1 1 0

Fonte: produg¢éo do préprio autor.
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3.3 Rotina para simulacao da poténcia transmitida para diversos ajustes de frequéncia
3.3.1 Ajuste de frequéncia com parametros variaveis

Uma vez que a topologia do sistema adotada foi modelada no software de simulagdo, torna-se

possivel realizar testes e ajustes nos parametros do circuito e analisar os resultados obtidos.

Como visto na Equagao (2.4.14), a poténcia transmitida para a malha secunddria € relacionada
principalmente pela frequéncia de ressonancia do sistema - ajustada pelo par indutincia-

capacitancia, de acordo com a Equacdo (2.4.10) - e o fator de acoplamento dos indutores.

Uma das vantagens do PLECS ¢€ a possibilidade de desenvolver rotinas de simulacdo, onde o
usudrio pode programar um algoritmo iterativo para simular um mesmo circuito diversas
vezes com parametros diferentes e armazenar os resultados. A linguagem utilizada para

desenvolver as rotinas de simulacdo € a Octave (bastante similar ao MATLAB).

A vista disso, foi elaborado um algoritmo de simulacdo para analisar os resultados da
transmissao de poténcia da fonte para a carga, em diversos ajustes de frequéncia, num

intervalo de 0,01 a 0,99 para o fator de acoplamento (k).

O diagrama mostrado na Figura 27 exemplifica o funcionamento da rotina de simulagdo
implementada. Observe que para cada novo valor de frequéncia, os valores dos indutores e

capacitores sdo reajustados.

Os resultados da poténcia, da carga e da eficiéncia de transmissdo obtidos para a rotina de
simulagdo com parametros varidveis (ajuste das indutincias e capacitancias) sdo mostrados

nos Gréfico 1 e Grafico 2.

A partir dos resultados, é possivel observar que a distribuicdo da poténcia transmitida pelo
intervalo do fator de acoplamento comportar-se de maneira diferente para cada valor de
frequéncia: ajustes em frequéncias mais altas possuem uma distribuicio da poténcia
transmitida mais estreita; ja ajustes em frequéncias mais baixas t€ém uma distribuicdo num

intervalo maior.
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Figura 27 — Diagrama da rotina de simulac¢do para os parametros varidveis

DEFINE VETOR fVals

\ 4

fis+

ATUALIZADS

fr « fVals(fi) -- PARAMETROS DO
CIRCUITO

1
1
wr «— 2mfr i
1
1

ATUALIZA

# "~ = i
K — k001 | INDUTANCIA MUTUA

M ki /L,L;
EXECUTA
SIMULACAD
i v

ki>099?

+ SIM

fi=Tamanho(fVals)?

K

Fonte: produgdo do préprio autor.

Onde fVals é o vetor que armazena os valores de frequéncia que serdo testados; fr ¢ a

frequéncia da iteracdo em questdo; fi é o contador de posicao do vetor fVals e ki € o fator de

acoplamento de cada iteracao.



Grifico 1- Simulagdo: poténcia na carga para diversos valores de frequéncia (pardmetros varidveis)

PARAMETROS VARIAVEIS

— 1000
10000
—— 20000
— 30000
— 50000
—— 100000
— 150000
300000
500000
750000
1000000
5000000

Poténcia na carga [w)

Fator de acoplamento (k)

Fonte: produgdo do préprio autor. Dados obtidos através da simulagdo realizada.

Grifico 2 — Simulacio: eficiéncia para diversos valores de frequéncia (pardmetros varidveis)

Eficiéncia (%)

Fator de acoplamento (k)

Fonte: produgdo do préprio autor. Dados obtidos através da simulagdo realizada.
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Analisando os grificos da poténcia na carga e da eficiéncia da transmissdo observa-se um
comportamento interessante: a maior eficiéncia de transmissdao do sistema niao ocorre no
ponto de maxima poténcia recebida pela carga. Como o objetivo proposto neste trabalho € a
poténcia recebida pela carga, foi priorizado o funcionamento préximo a regido de méixima

poténcia recebida.

Um comportamento desejdvel para a curva de poténcia na carga € aquele que tem boa
amplitude no intervalo do fator de acoplamento, sem variacdes bruscas, permitindo um

melhor controle do sistema.

Dessa forma, escolheu-se a frequéncia de operacdo como sendo de 100 kHz, uma vez que a
curva de poténcia transmitida (destacada no Grafico 1) para esta faixa atende os pré-requisitos

mencionados acima.

3.3.2 Ajuste de frequéncia com parametros fixos

Ap6s a execugdo da rotina de testes com pardmetros varidveis, conforme descrita na Se¢do

anterior, o ajuste da frequéncia ressonante dos circuitos primdrio e secundario foi definida.

Em outras palavras, os valores das capacitancias (C,,Cs) e dos indutores (L,,L;) foram

escolhidos de tal forma que

1 1
2zC,L, 27 CL

f =100 kHz (3.3.1)

O valor das indutancias foi entdo escolhido com base na geometria de bobinas aplicada por
fabricantes especializados, adotando-se 28uH como referéncia (Mouser Electronics, 2019). A
partir dos valores das indutancias, as capacitiancias primdria e secunddria foram calculadas da

seguinte maneira:

1
C,=C, = - =90.47 nF (3.3.2)

Lx(272'100><103)
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Dessa forma, com os parametros dos componentes passivos do circuito definidos, cabe
analisar novamente o efeito da variacdo da frequéncia de operagcdo da fonte primdria para o

mesmo intervalo do fator de acoplamento.

Note que, diferentemente do algoritmo discuto na rotina de simulacdo anterior, os testes
propostos nesta secdo buscam entender o comportamento da transmissdo de poténcia numa
aplicagcdo real, onde os valores de indutincia e capacitincia dos componentes fisicos sdo

considerados invariaveis.
Dessa maneira, foi implementada uma nova rotina de simulacdo de forma similar a de ajuste
de frequéncia com pardmetros varidveis, com algumas pequenas alteracdes, conforme

mostrado na Figura 28.

Figura 28— Diagrama da rotina de simulacdo para os pardmetros fixos
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Fonte: produgdo do préprio autor.

2 Neste trabalho ndo estdo sendo considerados dispositivos tais como capacitores com capacitancia controla
por tensdo. Ver (Zhang, et al., 2017).
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Os resultados da poténcia na carga obtidos para a rotina de simulacdo com parametros fixos

sdo mostrados no Grafico 3.

Griéfico 3 — Simulacdo: poténcia na carga para diversos valores de frequéncia (parametros fixos)

PARAMETROS FIXOS
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50 1 50000
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X i {3 ‘./ (Hz)

Poténcia na carga [W]
2
T
B
ﬁ\é.
i

10F

06 a8 1
Fator de acoplamento (k)

Fonte: produg¢do do préprio autor. Dados obtidos através da simulagdo realizada.

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar nitidamente que a maior poténcia
transmitida ocorre, de fato, na curva de frequéncia igual a 100 kHz. Como era esperado, uma

vez que os valores de indutincia e capacitancia dos ressonadores foram ajustados para oscilar

em tal frequéncia.

Entretanto, uma caracteristica importante se sobressai ao se observar o Grafico 3: a curva da
poténcia recebida pela carga se distribui diferentemente no intervalo da indutincia mutua para
diferentes frequéncias. Tal fendomeno ocorre, pois, a impedancia equivalente da malha
secunddria vista pela primdria € relacionada com a frequéncia de operacdo do sistema, o que

acarreta na variacdao do casamento das impedancias priméria e secunddria (ver Equacoes 2.4.5

€2.4.6).

A secdo seguinte propde uma metodologia de controle da poténcia transmitida para utilizar
esta variagdo do casamento de impedancias, através da variacdo da frequéncia de operagdo da

fonte, para encontrar a maxima poténcia possivel na carga, independentemente do fator de

acoplamento.
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3.4 Metodologia de busca do ponto de maior poténcia na carga

Nesta se¢do serd proposta e simulada uma técnica de busca do ponto de maxima poténcia, que
geralmente € utilizada para painéis solares: a metodologia MPPT PO (Maximum Power Point

Tracking Perturb and Observe).

Esta técnica tem sido utilizada na maioria dos casos devido a sua facil implementacdo, visto
que possui uma estrutura simples de controle e necessita de poucos parametros (tensdo e

corrente do médulo fotovoltaico) para realizar o MPPT.

O método P&O consiste em perturbar a tensido do painel fotovoltaico em uma dada direcdo e
observar o comportamento de sua poténcia de saida. Se a poténcia aumentar, a perturbacao

continua na mesma direcao, sendo, o sistema € perturbado na direcao contraria.

Percebe-se que o MPP nunca serd atingido, visto que a técnica estard sempre perturbando a
tensdo do painel fotovoltaico. Assim, em regime permanente, o sistema oscila em torno do
MPP desperdicando um pouco da energia disponivel nos painéis. Essa oscilagdo pode ser
minimizada reduzindo-se o tamanho da perturbacdo, todavia perturbagdes muito pequenas
tornam a técnica lenta para rastrear o MPP. No trabalho de (Ju-Hui Mun, 2011) € proposto um

algoritmo para implementagdo do método, mostrado no diagrama da Figura 29.

De forma direta, o processo é bem simples:

1. A tensdo e a corrente do painel sdo medidas;
O diferencial da tensao é calculado;
A poténcia atual do painel é calculada;

O diferencial da poténcia € calculado;

woks wn

Caso o diferencial de poténcia seja positivo tem-se que:

a. Caso a diferenca de tensdo seja positiva, diminui-se a tensdo do painel em C,
b. Caso a diferenca de tensdo seja negativa, aumenta-se a tensdo do painel em C,

6. Caso o diferencial de poténcia seja negativo tem-se que:

a. Caso a diferenca de tensdo seja positiva, aumenta-se a tensio do painel em C,

b. Caso a diferenca de tensdo seja negativa, diminui-se a tensdo do painel em C,
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Figura 29 — Diagrama do método MPPT PO para painéis solares
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Fonte: (Ju-Hui Mun, 2011). Adaptado pelo autor.

Para o caso do controle da transmissao de poténcia para um sistema de transmissdo de energia
sem fio proposto neste trabalho, o algoritmo foi implementado com base nos passos descrito
acima, em que a tensdo de referéncia do painel solar foi substituida pela frequéncia de

referéncia da fonte primaria, adotando-se C, como a constante de frequéncia do algoritmo.

A fim de validar o algoritmo MPPT PO para a busca de médxima poténcia, o modelo do
circuito de transferéncia de energia sem fio simulado na Figura 25 foi adaptado, sendo
inserido um bloco de controle, conforme mostrado na Figura 30. O bloco da simulacdo

“MPPT P&O” ¢ mostrado na Figura 31.

Observe que o algoritmo MPPT PO foi implementado no PLECS em forma de um bloco de
codigo C. O que facilitou a migragdo do método para o processo de implementacdo no
microcontrolador de controle, que serd tratado no proximo capitulo. O cédigo desenvolvido

no bloco C pode ser consultado no Apéndice A.



Figura 30 - Modelo do circuito de transferéncia de energia sem fio simulado com MPPT PO
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Fonte: produgdo do préprio autor.
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Figura 31 - Bloco MPPT P&O simulado
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L
R:RL

A simulacdo do circuito completo com a implementacdo do bloco de controle MPPT PO ¢é

mostrada na Figura 32. Note que no inicio do teste a poténcia na carga € estabilizada em torno

do seu ponto médximo a partir de 0,6s, sendo que o bloco de controle foi ativado em 0,2s. A

constante de variagdo da frequéncia foi adotada como sendo C, =2500 Hze o tempo de

amostragem de 100ms.
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Figura 32 — Simulacdo do algoritmo MPPT PO implementado

Tensado na Carga [V]

Corrente na Carga [A]

Poténda na Carga [W]

Fonte: produgdo do préprio autor.

Em aproximadamente 1,2s ¢ simulado um “afastamento” instantaneo dos indutores, fazendo
com que a poténcia transmitida caia significativamente. Em seguida, o algoritmo
reconhecendo que o ultimo sinal de referéncia para a frequéncia da fonte primdria foi

descendente, tenta incrementar o sinal de controle.

Entretanto, como os indutores foram afastados, espera-se que a frequéncia da fonte tenda a
diminuir para retomar o crescimento da poténcia na carga. Isso pode ser percebido em 1,4s,
quando o sinal de controle diminui sequencialmente até que se estabilize em torno de sua

poténcia mdxima novamente.
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4 CONSTRUCAO DE UM MODELO FiSICO

4.1 Modelo para a construcao dos indutores

O primeiro componente desenvolvido para a constru¢do do protétipo foram os indutores da
malha primdria e secunddria devido a maior complexidade do modelo matemdtico para o
cdlculo da indutincia resultante, e consequentemente a obtencdo do valor desejado em

comparacgio com os demais componentes.

De acordo com (Sunderarajan S. Mohan, 1999) a indutincia de um espiral planar de cobre,
conforme mostrado na Figura 33, pode ser calculada pela expressdo simplificada dada pela

Equacgdo (4.1.1), sem que haja grande erro no valor real em aplicacdes de até 30 MHz.

( D;ut jz A2
= 4.1.1
(30A—-11Din) *1D

Sendo que A € uma varidvel auxiliar apenas, dada por:

Az Din+N(w+s)

5 4.1.2)

Onde Dout é o didmetro externo; Din é o didmetro interno; N o nimero de voltas; W o
diametro dos condutores e s € o espacamento entre os condutores. A unidade de medida

utilizada deve ser polegadas e a indutancia € dada em micro Henry.

Figura 33 - Modelo geométrico de um indutor planar tipo espiral

Fonte: (Sunderarajan S. Mohan, 1999)
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O Instituto Tesla, localizado na Alemanha, dispde em sua pdgina na internet um simulador

para calculo da indutancia aproximada utilizando a equagdo simplificada mostrada em (4.1.1).

Através do simulador disponivel em (Tesla Institute, 2019) calculou-se entdo a quantidade de

espiras necessdrias para obter um indutor planar com as caracteristicas descritas no Quadro 2.

Quadro 2 — Caracteristicas desejadas para o indutor planar

Caracteristica Valor Aproximado
Diadmetro interno (Din) 8 cm
Diametro aproximado do fio utilizado (w) 0,5 mm
Espacamento aproximado entre os fios (s) 0,4 mm
Indutancia desejada 28 uH

Fonte: produgdo do préprio autor.

Os resultados obtidos s@o mostrados na Figura 34. Note que foram necessdrias 13 voltas

(espiras) para alcancar a indutdncia desejada, resultando numa espira planar de

aproximadamente 10 cm de didmetro externo.

Figura 34 - Célculo da indutancia para o espiral planar

ke o =
L | Din I |
0000 Q00000
s o w

Diametro interno (Din): 80 mm v
Numero de Voltas (N): 13
Diametro do condutor (w): 05 mm v
Espago entre os condutores (s): 0.4 v

mm
Induténcia (L): |28 228 -l uH v -
Didametro externo (Dout): |103. 399 -Im-

Comprimento do condutor: |3,?45 -Im_v-

Calculate | Clear

Fonte: (Tesla Institute, 2019). Traduzido pelo autor.

Com base nos resultados obtidos no simulador para o cdlculo da quantidade de voltas
necessarias € o comprimento do fio necessario, foi realizada a compra de 10m (3,75m para

cada indutor + perdas) de um condutor especial para altas frequéncias, chamado de fio Litz.
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De acordo com (Qwika, 2019):

Fio de Litz € um tipo especial de condutor usado na eletronica. Consiste em muitos
fios individuais finos, revestidos de uma pelicula isolada e trancados, assim
aumentando a drea de superficie do condutor, de modo a reduzir-se as perdas

associadas ao efeito pelicular quando usado com aplicag¢des de alta frequéncia.

Dessa forma, utilizou-se o fio Litz para construir os indutores planares, enrolando o fio

manualmente, como mostrado na Figura 35.

Figura 35 - (a) Medicdo da indutancia da espira planar. (b) Medicdo da induténcia dos fios.

nn Ic-
Uu i

DUAL DISPLAY LCR METER

DUAL

(b)

Como pode ser observado, a medicdo direta da indutancia resultante foi de 29,7 uH.
Entretanto, o valor medido da indutincia intrinseca ao fio utilizado para a medi¢do é de

aproximadamente 1,6 uH, como mostrado na Figura 35 (b).

Dessa forma, quando descontado o valor medido da indutancia propria do fio do instrumento
de medicdo, a indutdncia do espiral planar é de aproximadamente 28,1 pH. O que é bem
proximo do valor calculado anteriormente. A resisténcia medida foi de aproximadamente

0,5€2.

Vale ressaltar que o indutor secundério foi construido com as mesmas caracteristicas e
quantidades de espiras. Sendo assim, ambos os indutores (primdrio e secundério) foram

considerados como sendo de aproximadamente 28 pH.
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4.2 O Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia tipo ponte completa foi implementado com base na simulacdo

apresentada no capitulo anterior.

Diferentemente da simulag¢do, onde os MOSFETs sao considerados ideais (com excecdo da
resisténcia de conducdo), em uma aplicagdo real o sinal de tensdo V., entre o gate (porta) e
source (fonte) deve ser suficientemente grande para que o campo elétrico resultante no gate

do componente faca com que o MOSFET esteja na regido de saturagdo, criando um canal de

baixa resisténcia permitindo o fluxo de corrente entre o drain (dreno) e source.

O nivel minimo de tensdo deve estar de acordo com a folha de dados (datasheet) do modelo
utilizado. A Figura 36 a seguir, mostra a curva de tensdo recomendada para o modelo

IRF1404 em relagdo ao nivel de corrente nominal de servigo.

Figura 36 - Relacao da tens@o do gate pela corrente nominal de servico (IRF1404)
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Vgs. Gate-to-Source Voltage (V)

Fonte: (International Rectifier)

Como pode ser observado, a tensdo entre o gate e o source do MOSFET (V) utilizado deve

ser de pelo menos 4V.
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Note também, que quando maior a tensdo aplicada, maior € a corrente de operacdo. Isso se
deve pois em tensdes proximas a minima de ativagcdo, o semicondutor funciona abaixo de sua
regido de saturacdo (regido triodo), apresentando uma resisténcia de conducdo maior e

consequentemente dissipando maior poténcia em forma de calor.

Uma vez que os pinos de saida dos microcontroladores geralmente ndo fornecem mais do que
5V, faz-se necessdria a utilizagdo de um "driver" de tensdo e corrente, aumentando-se a tensdao

e a corrente do sinal de controle que serd gerado pelo microcontrolador.

O driver de tensdo escolhido foi o circuito integrado IR2110, amplamente difundido em
aplicagdes préticas, podendo ser utilizado para acionamento de MOSFETs ou até mesmo

BJTs em uma frequéncia de até 1MHz.

A forma de conexao tipica do CI IR2110 € mostrada na Figura 37. Observe que cada unidade
€ capaz de acionar um par de transistores, sendo um deles com referéncia no nivel de tensao

alta (HO - High Output) e outro no nivel de tensdo de referéncia (LO - Low Output).

Figura 37 - Conexao tipica driver de tensdo e corrente (IR2110)

Até 600V
— HO ——— ‘ e
Vigpo g 8 Vg Vs = VMV
HIN o——~ HIN Vv —&
86 565 & CARGA
LIN o LIN Vee
Ve © Vs COM & ‘ )
Vee ] LO VMV {-_—L

Fonte: (International Rectifiers, 2005). Adaptado pelo autor.

Dessa forma, como o inversor de ponte completa requer o acionamento de 4 MOSFETs (dois
no lado de alta tensdo e outros dois no lado de baixa) foram necessarios dois drivers para o

circuito de controle.
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Para o projeto da placa de circuito impresso (PCB - Printed Circuit Board), foi utilizado o
software EAGLE dispondo de licenca gratuita. O esquemdtico e o layout da placa sdo

mostrados na Figura 38 e Figura 39, respectivamente.

Figura 38 - Esquematico da placa de circuito impresso para o inversor de frequéncia

ﬁ|: L Ja} ﬁ S o | R2110

IR2110

¢ s - Lo

EZ3
|
+

z

Fonte: producdo do préprio autor.

Figura 39 - Layout da placa de circuito impresso para o inversor de frequéncia

EHDN
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. o & i |'?“| !ﬁ“\l

Fonte: produg¢do do préprio autor.
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Ap6s o desenvolvimento do esquematico e do layout no EAGLE, a placa de circuito impresso
foi confeccionada pelo método de transferéncia térmica. A Figura 40 mostra o circuito do

inversor de frequéncia apds a soldagem de todos os componentes.

Figura 40 - Placa de circuito impresso do inversor de frequéncia

| | \ '

= .,.”‘;."-‘-' e

Fonte: produ¢do do préprio autor.

4.3 O Controlador da fonte primaria

Uma vez que o inversor de frequéncia tipo ponte completa foi construido, faz-se necessario
algum tipo de circuito auxiliar para a geracdo dos sinais de controle para os drivers de

corrente e tensio IR2110.

Existem diversos tipos de circuitos integrados (Cls) proprios para a geragdo de PWM, com a
possibilidade do controle do tempo util (duty cycle) do sinal de saida. Como € o caso do CI

modelo TL594 (Texas Instruments, 2016).



58

Entretanto, a maioria dos circuitos integrados geradores de PWM disponiveis ndo dispdem da
possibilidade de ajuste da frequéncia do sinal gerado durante seu funcionamento, sendo
necessdrio o total desligamento e troca dos componentes passivos auxiliares do circuito

(resistores e capacitores).

Dessa forma, optou-se pela utilizagdo de um microcontrolador com tempo de chaveamento
suficientemente rdpido (clock) para a geracdo do PWM desejado com alta frequéncia e boa

resolucao.

O microcontrolador escolhido foi o modelo ESP32 do fabricante ESPRESSIF, embarcado na
placa de desenvolvimento T-Beam, mostrado na Figura 41. Algumas de suas caracteristicas

basicas sdo listadas a seguir:

e Possui dois Microprocessadores Xtensa® 32-bit LX6 com até 600 DMIPS;
e C(Clock de 160 a 240 MHz;

e 2 x Conversores ADC SAR 12-bits com até 18 canais

e Alimentacdo VCC de 2,3V a 3,6V CC;

e 34 x Portas programdveis GPIOs;

e Memoria ROM interna de 448K Bytes (para Boot € Core);

e Memoria RAM estética interna de 520K Bytes;

e Memoria externa (total 4) — suporte para até 16M Bytes Flash e 16M Bytes SRAM;
e Real Time Clock com 16K Bytes de SRAM;

e Interface WIFI 802.11 b/g/n — 802.11 n (2.4 GHz), até 150 Mbps;

e Interface Bluetooth v4.2 BR/EDR e Bluetooth LE (low energy);

e Dois grupos de Timers — 4 timers de 64 Bits;

e Aceleradores de hardware (criptografia) — AES, SHA, RSA e ECC;

e Consumo de corrente maxima com WIFI — 240 mA ;

Note que seu clock de funcionamento pode chegar a 240 MHz, permitindo assim a geragao do
sinal de controle de alta frequéncia com O6tima resolucdo através da implementacdo de

interrupg¢des por tempo.
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Figura 41 - Microcontrolador T-Beam (ESP32)

Fonte: (Allan, 2018)

Outra vantagem deste microcontrolador é que ele ja possui interface de comunicacdo Wi-Fi
embarcado em sua placa, que serd utilizada como meio de comunicacdo para realizar a

realimentacdo dos dados do receptor (ver Secdo 4.5).

Em principio, os sinais de controle para cada par de MOSFET seriam gerados separadamente
em dois pinos de saida do microcontrolador, sendo um deles o espelho do outro, de forma a
garantir que um mesmo lado da ponte (dois transistores em série) seja ativado a0 mesmo
tempo, colocando a fonte em curto. Também foi implementado um "tempo morto" de alguns
nanosegundos para aguardar o tempo de subida e descida do MOSFET, como mostrado na

Figura 42.

Entretanto, no decorrer dos testes com os ressonadores, foi identificado que os sinais de
controle ndo estavam sendo mantidos com o duty cycle em 50% para os dois sinais dos pinos
separados (observar na Figura 42 que os tempos do sinal em alto e baixo ndo sdo os mesmos).
O que ocorreu provavelmente devido ao tempo de processamento que o microcontrolador
demandou para a implementacao das interrup¢des separadamente, quando o cddigo principal

se tornou mais robusto.
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Figura 42 - Sinal de controle gerado com portas independentes do ESP32

Grav/Rest.

&P Frequéncia 90.09kHz?
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Fonte: producao do préprio autor.

Dessa forma, foi necessdrio implementar os sinais de controle do inversor de frequéncia com
apenas um pino de saida do ESP32 e fazendo o “espelhamento” com um circuito integrado de

uma porta inversora (porta l6gica NOT) externamente.

Tal solucdo encontrada teve uma consequéncia no projeto: a presencga de atraso no tempo de
resposta imposto pelo pela porta 16gica fez com que, num curto periodo de tempo, os dois
sinais de controle estejam ativos ao mesmo tempo. O atraso do CI é de aproximadamente

45ns, como mostrado na Figura 43.

Neste curto periodo de tempo em que os dois sinais de controle estdo ativos, os MOSFETs do
inversor sdo ativados simultaneamente, implicando num pulso elevado de corrente na fonte de
alimentacdo. O que acabou causando uma pequena elevacdo da corrente média da fonte

primdria € um aquecimento acima do esperado nos componentes.

Com o aumento da corrente média da fonte primdria, houve uma pequena diminui¢do da
eficiéncia total do sistema. Apesar disso, houve aumento significativo da poténcia transmitida

devido a melhor precisdo do duty cycle, antes menor do que 50%.
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Figura 43 - Atraso da porta 16gica NOT para o sinal de controle

Sl Trig'd Ch2

Acoplam.
cCc

J @D PicoaPico 440V |§
J(M10ons  )(Ch1/120vV__ 100.001kHz |

Fonte: producao do préprio autor.

Por fim, o sinal de controle gerado é mostrado na Figura 44. Vale ressaltar que o duty cycle é

mantido em 50% e a frequéncia é controlada pelo ESP32.

Figura 44 - Sinal de controle gerado com porta tnica do ESP32 e porta 16gica NOT

ia (@ Maximo / )
| @ Frequéncia ; || @B Pico a Pico
[ @B 2.00V [ M 1.00us
(Aguarde...

Fonte: produg¢do do préprio autor.
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4.4 O retificador da carga
Como visto na Secdo 3.2.2, ap6s o ressonador secunddrio, foi previsto um circuito retificador

de onda completa, a fim de converter o sinal de corrente alternada (CA) novamente para

corrente continua (CC).

Da mesma forma que o inversor, foi desenvolvido no EAGLE o esquematico e o layout da
placa de circuito impresso, mostrados respectivamente na Figura 45 e Figura 46. Os

capacitores C1, C2 e C3 sdo de 470 pF cada.

Figura 45 - Esquematico da placa de circuito impresso para o retificador da carga
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Fonte: produgdo do préprio autor.

Figura 46 - Layout da placa de circuito impresso para o retificador da carga
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Fonte: produgio do préprio autor.
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Figura 47 — Placa de circuito impresso do retificador da carga
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i

Fonte: produgdo do préprio autor.

4.5 Protocolo de comunicacio entre a carga e a fonte primaria

Como visto na simulacdo apresentada na Secdo 3.4, o método de controle automadtico da
frequéncia do inversor para a busca do ponto de operacdo de maior poténcia na carga requer

uma realimentac¢do do sinal de tensao retificado para que a frequéncia do PWM seja ajustada.

Existem padrdes de comunicacdo para sistemas de transmissdo de energia sem fio que
utilizam o préprio campo magnético concatenado entre os indutores para transmitir os pacotes
de dados. De forma simplificada, o sinal de dados é modulado no campo magnético de um

dos ressonadores e, em seguida, demodulado no outro.

Um dos padrdes mais utilizados pelos grandes fabricantes de carregadores sem fio € o padrao
Q1, ja mencionado em capitulos anteriores. A comunicacdo pode ser bidirecional (fonte-carga

ou carga-fonte). Sua implementagdo pode ser exemplificada na Figura 48.

Devido a complexidade de implementacdo do padrdo de comunicagdo através da modulagdo
do préprio campo concatenado, foi necessdrio encontrar meios alternativos para a tarefa de

realimentacdo da tensdo na carga.
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Figura 48 — Diagrama de um sistema de transmissao e energia sem fio com comunicac¢io
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Fonte: (PATEL, 2016)

Para realizar tal tarefa sem perder a esséncia da nio existéncia de fios entre a fonte e a carga,

optou-se pela utilizacdo de outro microcontrolador com disponibilidade de conexdo Wi-Fi.

O microcontrolador utilizado para a leitura da tensdo na carga e a comunicacdo com O

controlador da fonte primdria foi o ESP8266 (Figura 49). Uma versao precursora do ESP32.

Figura 49 — Placa de desenvolvimento ESP8266

Fonte: Produg¢@o do préprio autor.

Em seguida, a interface Wi-Fi do ESP32 foi configurada para trabalhar no modo de ponto de
acesso (Access Point), ou seja, a rede Wi-Fi de comunicacdo serd gerada pelo préprio

controlador da fonte.

O controlador da carga foi entdo configurado para reconhecer a rede Wi-Fi gerada pelo
ESP32 e se conectar a ela. Os dados sdo entdo transmitidos através de uma conexdo TCP entre

os dois microcontroladores, conforme ilustrado na Figura 50.



Figura 50 — Ilustrag¢do da transmissao de dados entre a carga e a fonte

Fonte: produg¢do do préprio autor.
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pino de leitura analégica do ESP8266 possui tensdo de entrada mdxima de 3.3V.

Observe que a tensdo na carga € obtida através de um divisor de tensdo. Isso se deve, pois, o

Uma vez que a impedancia da carga considerada possui resisténcia constante e reatancia nula,

a poténcia recebida ( P, ) pode entdo calculada por meio da Equagdo (4.5.1) e transmitida para

4.5.1)
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4.6 O protétipo final

Com intuito de realizar os testes do sistema de transmissdo de energia sem fio com diferentes
distancias entre os indutores — e consequentemente diferentes valores para o fator de
acoplamento — foi desenvolvida uma base de apoio feita em madeira sobre uma guia

deslizante, como mostrado na Figura 51.

Figura 51 — Base de apoio com guia deslizante

Fonte: produgdo do préprio autor.

Para fazer as medi¢Oes de distdncia entre os indutores planares foi posicionada uma fita
métrica na base fixa de madeira, de forma a indicar em que distancia a base modvel foi

posicionada.

Finalmente, todos os equipamentos e circuitos foram instalados na base de apoio, como
mostrado na Figura 52. Observe que foram fixados dois ventiladores acima do espiral
primdrio para resfriar o condutor (fio Litz) e evitar possivel danificagdo por

sobreaquecimento.

Para a carga, foi utilizado um resistor de poténcia de 22 Q e 50 W de poténcia nominal,

mostrado na Figura 53.
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Figura 52 — Prot6tipo do sistema completo montado

Fonte: produgdo do préprio autor.
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Fonte: produgéo do préprio autor.
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5 EXPERIMENTOS

5.1 Poténcia na carga vs. fator de acoplamento (k)
5.1.1 Metodologia para o calculo experimental do fator de acoplamento

Com o protétipo construido, foram realizadas medicdes de tensdo e corrente na fonte e na
carga, a fim de levantar a curva de poténcia recebida versus fator de acoplamento. Como visto
anteriormente, a base de apoio deslizante possui uma fita métrica fixada na parte ndo movel,

possibilitando assim a medida da distancia entre o espiral planar primério e o secunddrio.

Sabendo-se as caracteristicas fisicas e geométricas dos indutores, é possivel estimar o fator de
acoplamento entre eles a partir da distancia em que eles estdo afastados. Entretanto, devido a
forma geométrica do espiral planar, calcular o fator de acoplamento ndo € tarefa trivial: deve
ser levado em consideracdo o numero de voltas, didmetro do condutor, espacamento entre
cada volta, além do didmetro externo de cada indutor. A Figura 54 ilustra os parametros que

devem ser considerados para o cdlculo da indutancia mitua.

Figura 54 — Caracteristicas geométricas de uma interface de dois indutores planares
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Fonte: (Raju, Wu, Chan, & Yue, 2013). Traduzido pelo autor.

Observe que na ilustragdo acima, s6 € considerado o deslocamento coaxial entre os indutores
(eixo z), sendo que na realidade o indutor secundério pode estar deslocado também de forma

lateral e angular do espiral primério.
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No trabalho de (Raju, Wu, Chan, & Yue, 2013) propde-se um modelo compacto para o
calculo da indutancia mutua dos indutores: sao considerados apenas os casos de deslocamento
coaxial e deslocamento lateral, ndo sendo considerado o deslocamento angular.

Os autores entdo propdem que a indutdncia mutua desses dois casos pode ser calculada
modelando cada volta do espiral como se fosse apenas uma espira, conforme mostrado na

Figura 55.

Figura 55 — (a) Espiras concéntricas de apenas uma volta. (a) Espiras de uma volta com deslocamento axial.
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Fonte: (Raju, Wu, Chan, & Yue, 2013)

Considerando uma corrente constante nas espiras concéntricas, a indutancia mutua pode ser

calculada utilizando-se a equacdo de Neumann:

M:f—;ij? C'E dl -dl, 5.LD)

Onde R = \/a2 +b” +2° —abcos(¢, —¢,) . Ao introduzir o parAmetro y = 2ab/(a2 +b* + zz),

a Equacgao (5.1.1) pode ser expressa como segue:

p=2r

_ Mpab -172
M = cos (p 1- }/cos - do (5.1.2)
Wa? +b* + I 2! )] da



70

Resolvendo e aplicando simplificagdes na Equacao (5.1.2), obtém-se (Grover, 2004):

21.2
M= HFah (1 (5.1.3)

15 , 315 ,
5 5 5\3/2 P/
Z(a +b°+z )

+
327 10247

A partir de entdo, a indutincia mutua total entre dois indutores espirais pode ser encontrada
somando-se todas as contribui¢des individuais de cada volta do indutor primdrio em relacao

ao secundario e vice-versa.
Para o deslocamento coaxial, a indutancia mutua € entdo dada por

i=np j=ng

M=px) > M,

=l j=1

27 2
ma, b, 1 1 (5.1.4)
M, =t 3/2(1+_57U2+ﬁ%_]_4)
2(a) +b +2°) 3277 71024
Onde a, =1, ,—(m=Dw,+s,)-w,/2; b =r,, —n,=Dw,+s)-—w,/2 €

7; =2ab;/ (a’ +b_? +2°). O parAimetro p depende da forma das espiras planares. No caso

onde ambas as espiras planares sdo circulares, p=1.

5.1.2 Dados experimentais

Para a execugdo do experimento, foi utilizada uma fonte CC regulada em 20V para a
alimentacdo do inversor de frequéncia, funcionando em 100 kHz. Os pardmetros elétricos
aproximados dos componentes utilizados no protétipo sao mostrados no Quadro 3. Os valores

reais podem variar de acordo com o percentual da precisdo no processo de fabricacdo.

Foram realizadas medidas de tensdo e corrente na fonte e na carga comeg¢ando com uma
distancia axial entre os indutores de 100mm e aproximando consecutivamente até Imm. Os

dados medidos s@o mostrados na Tabela 1, a seguir. Note que o fator de acoplamento (k) foi

estimado a partir da Equagdo (5.1.4), uma vez que M =k,/L,L, .
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Quadro 3 — Parametros dos componentes utilizados no protétipo

Componente Valor Aproximado
Tensdo na Fonte primdria (Vp ) 20 VDC
Resisténcia equivalente primdria ( Rp ) 0,5Q
Indutancia primdria (L,,) 28 uH
Capacitincia priméria ( C ) 100 nF
Resisténcia equivalente secunddria ( Ry ) 0,5Q
Indutancia secunddria ( L ) 28 uH
Capacitancia secunddria (C 5) 100 nF
Carga resistiva (R, ) 22Q

Fonte: produgdo do préprio autor.

O Gréfico 4 mostrado abaixo apresenta a curva obtida a partir das medidas experimentais para
a poténcia na fonte e poténcia recebida pela carga num intervalo de acoplamento calculado
para as distancias dos indutores entre 100mm e Imm. A poténcia mdxima obtida na carga foi
de 30,45 W com eficiéncia de 59%, enquanto que a eficiéncia maxima obtida foi de 66,4 %

para uma poténcia de 25,8 W.

Grifico 4 — Curva experimental da poténcia e eficiéncia pelo fator de acoplamento
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Fonte: produgéo do préprio autor.
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Tabela 1 — Dados medidos experimentalmente

Distancia Fator de Corrente Poténcia Tensao Corrente Poténcia
Eficiéncia
Axial Acoplamento Fonte Fonte Carga Carga Carga %)
Z [mm] k Ip [A] W] VL[V] IL[A] W] %
100 0,033704 3 50 0,71 0,03 0,0213 0,04%
95 0,037709 2,529 50,58 0,89 0,03 0,0267 0,05%
90 0,042326 2,524 50,48 1,08 0,04 0,0432 0,09%
85 0,047669 2,565 51,3 1,35 0,06 0,081 0,16%
80 0,053871 2,59 51,8 1,65 0,07 0,1155 0,22%
75 0,061095 2,602 52,04 2 0,09 0,18 0,35%
70 0,069535 2,616 52,32 2,49 0,11 0,2739 0,52%
65 0,079422 2,63 52,6 2,95 0,13 0,3835 0,73%
60 0,091023 2,653 53,06 3,56 0,16 0,5696 1,07%
55 0,104643 2,668 53,36 4,35 0,19 0,8265 1,55%
50 0,120607 2,692 53,84 5,32 0,24 1,2768 2,37%
45 0,139228 2,715 54,3 6,35 0,28 1,778 3,27%
40 0,160747 2,75 55 7,76 0,35 2,716 4,94%
35 0,185221 2,783 55,66 9,19 0,41 3,7679 6,77%
30 0,212371 2,844 56,88 11,45 0,52 5,954 10,47%
25 0,241384 2,921 58,42 14,12 0,64 9,0368 15,47%
20 0,270743 2,958 59,16 15,76 0,71 11,1896 18,91%
15 0,298177 3,05 61 20 0,91 18,2 29,84%
15 0,298177 3,065 61,3 21 0,96 20,16 32,89%
14 0,303189 3,067 61,34 21,7 0,99 21,483 35,02%
13 0,307988 3,052 61,04 22,4 1,02 22,848 37,43%
12 0,312549 3,05 61 23,3 1,07 24,931 40,87%
11 0,316848 3,005 60,1 24 1,1 26,4 43,93%
10 0,320863 2,984 59,68 24,4 1,12 27,328 45,79%
9 0,324571 2,904 58,08 25,2 1,16 29,232 50,33%
8 0,327951 2,847 56,94 25,5 1,17 29,835 52,40%
7 0,330985 2,695 53,9 25,7 1,18 30,326 56,26%
6 0,333652 2,692 53,84 25,8 1,18 30,444 56,55%
5 0,335938 2,58 51,6 25,8 1,18 30,444 59,00%
4 0,337829 2,414 48,28 25,5 1,17 29,835 61,80%
3 0,339312 2,327 46,54 25,3 1,16 29,348 63,06%
2 0,340378 2,165 43,3 24,8 1,14 28,272 65,29%
1 0,34102 1,945 38,9 23,7 1,09 25,833 66,41%

Fonte: produgdo do préprio autor.



73

Durante o experimento foi observado um comportamento interessante na forma de onda em
um dos ressonadores enquanto a base modvel era posicionada de modo a aproximar os
indutores: é possivel observar que, devido a alta frequéncia de oscilacdo e a grande ndo
linearidade presente no circuito com componentes ndo ideais, a forma de onda da tensdao que
deveria ser quadrada apresentou grandes distor¢cdes harmdnicas, como mostrado na Figura 56.
Note que as oscilacdes ocorrem em torno da amplitude da fonte primdria (20V) e sao

periddicas.

Figura 56 — Tensao no ressonador primdrio (capacitor-indutor) antes da ressondncia entre os circuitos

MPos:0.000s | saye/Rec
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(@D 20.0V
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Fonte: produg¢do do préprio autor.

Outra observacdo interessante foi a variacdo das caracteristicas oscilatérias quando os
circuitos sdo aproximados: a forma das oscilagdes no sinal de tensdo se torna mais uniforme,

indicando o fendmeno do acoplamento ressonante.

A Figura 56 mostra a forma de onda da tensdo com os circuitos primdrio e secunddrio
afastados tal que o fator de acoplamento seja préximo de zero. Ja a Figura 57 mostra a forma
de onda quando o sistema € posicionado com fator de acoplamento no qual a mdxima poténcia
é transmitida. E possivel observar que as frequéncias das oscilacdes ficam mais préximas das

harmonicas da frequéncia fundamental.
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Figura 57 - Tensdo no ressonador primdrio (capacitor-indutor) depois da ressonancia
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Fonte: producao do préprio autor.

A fim de representar visualmente a poténcia sendo transmitida, foi realizado um teste com a

substituicdo do resistor de poté€ncia por uma lampada incandescente, com mesma resisténcia.

Figura 58 — Experimento com uma lampada incandescente de 22 Q

Fonte: produg¢do do préprio autor.
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5.2 Poténcia na carga com o controle automatico de frequéncia

O segundo experimento foi realizado com intuito de observar na pritica o comportamento do

algoritmo MPPT PO implementado na Secdo 3.4.

Por questdes de segurancga e prote¢do dos componentes, a tensdo da fonte CC foi reduzida
para 5V. O que nao impacta na representatividade do comportamento observado, uma vez que

o algoritmo MPPT depende apenas do diferencial de poténcia na carga.

Os indutores planares foram entdo posicionados em uma distancia arbitraria de
aproximadamente 25mm, ja com o bloco de controle MPPT ativo. Em seguida, a base mével
foi movimentada abruptamente, afastando as espiras para aproximadamente 60mm, sendo

mantida nesta posi¢ao para observagdo do comportamento do sistema.

A Figura 60 mostra o sinal de tensdo da carga (V, ). O circulo vermelho indica 0 momento

exato em que os indutores foram afastados. Como pode ser observado, apds uma queda brusca
na tensdo da carga, o sinal volta a subir gradativamente. O tempo de amostragem para o

controlador foi de 1s e a constante C ’ utilizada foi de 500Hz.

Vale ressaltar que, como a carga € resistiva com valor fixo, o sinal de tensdo mostrado acima
também representa a poténcia na carga, de acordo com a Equagdo (4.5.1). A frequéncia de
operacdo da fonte (PWM gerado pelo controlador primério) durante o experimento pode ser

visto na Figura 59.

Figura 59 — Experimento MPPT PO: frequéncia de operacao do inversor
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Fonte: produgdo do préprio autor.
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Observe que antes do afastamento dos indutores, a frequéncia de operagdo da fonte estava
estabilizada em torno de 92 kHz. Quando os indutores sdo afastados, o algoritmo MPPT PO

faz com que a frequéncia diminua para um valor préximo de 84 kHz.

Figura 60 — Tensao medida sob a carga (experimento realizado utilizando o algoritmo MPPT PO)
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Fonte: produgdo do préprio autor.

De acordo com os cursores posicionados na tela do osciloscopio, € possivel notar que o nivel
de tensdo da carga retorna para 0 mesmo patamar anterior a movimenta¢cdo dos indutores,
indicando assim uma retomada da poténcia transmitida. O que era esperado vide a simulacao

realizada na Secdo 3.4.

Note também que o diferencial de tensdo entre os cursores mostrados na Figura 60 € de
aproximadamente 0,48mV, que para uma carga de 22€) significa uma poténcia de
aproximadamente 0,1W. Exatamente o valor de variacdo de poténcia minima (AP) para a

execucdo do algoritmo MPPT PO implementado no controlador da fonte primaria.

Por fim, observa-se que o tempo de ajuste de frequéncia do controlador para alcangar a
maxima poténcia transmitida foi cerca de 25s. Tal ajuste depende primordialmente do tempo
de amostragem (Ts), que foi ajustado conservadoramente devido a limitacdo do

microcontrolador utilizado na carga e para evitar sobrecarga da comunicacao UTP.
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6 CONCLUSAO

6.1 Discussao dos resultados obtidos

Este trabalho realizou uma investigacao relativa ao acoplamento indutivo de acordo com sua
aplicagdo a um sistema de transmissdo de energia sem fio. Essa investigacdo teve foco nos

métodos que utilizam o acoplamento indutivo ressonante.

No Capitulo 2 foram analisados os principios do acoplamento indutivo, descrevendo o
fendmeno de indutancia mutua e o fator de acoplamento. Os conceitos apresentados serviram
como base tedrica para o desenvolvimento do equacionamento e andlise do acoplamento

indutivo ressonante em se¢des posteriores.

Também no Capitulo 2, foram apresentados o conceito e a analise quantitativa do emprego de
sinais de tensdo com forma de onda quadrada. Foi mostrado que o sinal de tensdo quadrado
possui maior poténcia em relacdo a um sinal senoidal de mesma amplitude, implicando numa

maior poténcia transmitida para o sistema proposto.

O Capitulo 3 foi responsdvel por desenvolver o modelo da topologia adotada para a simulagdo
no software PLECS. Foi mostrado como foi implementado o circuito inversor de ponte
completa utilizando-se MOSFETSs para a geracdo da onda quadrada. Foi possivel observar,
através de testes iterativos na simulagdo, que a variacio da frequéncia de operagdo da fonte de
alimentacdo do ressonador primario influencia na poténcia recebida pela carga em func¢do do
fator de acoplamento dos indutores. Com isso, foi proposta a adaptacdo da metodologia de
busca do ponto de médxima poténcia (MPPT) utilizada para painéis solares, como forma de

controle da frequéncia para maximizacdo da poténcia transmitida em sistemas WPT.

No Capitulo 4 é mostrado o processo construtivo do protétipo fisico, baseando-se nas
simulagdes realizadas. Devido as caracteristicas reais dos MOSFETs que ndo foram
consideradas na simulagdo, foi necessdria a utilizacdo de circuitos auxiliares (drivers) para
amplificar o sinal de controle (PWM) gerado pelo microcontrolador. Também foi apresentada
a solucdo para a transferéncia da leitura de poténcia na carga para o microcontrolador da

fonte: a utilizacdo de soquetes de conexao Wi-Fi por meio do protocolo TCP.
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Finalmente, no Capitulo 5, foram apresentados dois experimentos realizados: o levantamento
da curva de poténcia na fonte e na carga em relagdo ao fator de acoplamento dos indutores; e
o teste experimental do controlador MPPT PO desenvolvido na simulacio e implementado no
microcontrolador da fonte. Com as medidas experimentais, foi possivel observar uma
poténcia mdxima recebida pela carga de 30,45 W com eficiéncia de 59%, utilizando-se uma

fonte CC de 20V. A eficiéncia mdxima obtida foi de 66,4% com uma poténcia de 25,8 W.

6.2 Trabalhos futuros

Uma melhoria no arranjo adotado neste trabalho é quanto ao calculo da poténcia na carga:
para o célculo da poténcia na carga pelo circuito receptor foi realizada apenas a leitura da
tensdo, supondo uma carga resistiva invariante. Tal abordagem deve-se a limitacdo da
quantidade de pinos conversores analdgico-digital disponiveis no microcontrolador utilizado
(ESP8266). Uma abordagem alternativa € o emprego de outro microcontrolador ou algum tipo
de circuito auxiliar, permitindo a leitura de tensdo e corrente para o calculo de cargas

varidveis e/ou ndo puramente resistivas (varistores, baterias, etc).

Para trabalhos futuros, propde-se o uso de capacitores de capacitincia variavel, controlados
por tensdo, a fim de melhorar o ajuste da frequéncia de ressonancia do acoplamento
ressonante. Dessa forma, o algoritmo de controle passard a ter dois graus de liberdade ao

invés de apenas um.

Em um passo além, espera-se que o ajuste automdtico de frequéncia para a transmissao da
maxima poténcia aqui proposto, possa ser utilizado também em sistemas de transmissao com
multiplas frequéncias multiplexadas, maximizando a poténcia transmitida em cada canal de

ressonancia.
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APENDICE A

O cd6digo implementado no bloco MPPT PO € mostrado a seguir:

/*
CODE DECLARATIONS
*/
double VL = 0;
double IL = 0;
double PL = ©;
double PLmed = 0;
double last VL = 0;
double last_IL = ©;
double last PL = ©;
double last PlLmed = 0;
double Tsample = 0.001; // freq de amostragem = 1kHz (max ESP32 = 6kHZ)
double Tcontrol = 0.100; // 100 ms
double last Tsample = 0; // tempo de amostragem
double last_Tcontrol = @; // 100 ms
double periodicAvarage[1000] = {0};
int i_av = -1; // contador da média mével

int control_signal = ©;
int last_control_signal = ©;

int rising = 1;
int last_rising = 0;

/*
OUPUT
*/

int RL
double
int EN

FUNCTION CODE

= InputSignal(e, 1);
deltaP = InputSignal(o, 2);
= InputSignal(e, 3);

const int vec_size = Tcontrol/Tsample;

VL
IL
PL

InputSignal(e, 0);
VL/RL;
VL*IL;

84
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//verifica ENABLE:

//salva no vetor de média
periodicAvarage[i_av] = PL;
i_av++;

if(i_av >= vec_size){
last_PLmed = PLmed;
last_control_signal = control_signal;

// Média da Poténcia
double PL_sum = 0;
for( int k=0; k<vec_size ; k++){
PL _sum = PL_sum + periodicAvarage[k];

}
PLmed = PL_sum/(vec_size);
i av = 0;

if( EN == 1){
//Atualiza sinal de controle
if( (PLmed-last_PLmed) >= deltaP){
if(rising==1){
control_signal
}else{
control_signal

control_signal + 2500;

control_signal - 2500;
}
}else if( (PLmed-last PLmed) < (-1*deltaP)){
if(rising==1){
control_signal
rising=0;
}else{
control signal = control signal + 2500;
rising=1;

control signal - 2500;

OutputSignal(o, ©0)
OutputSignal(e, 1)
OutputSignal(o, 2)

control_signal;
PLmed;
last_PLmed;
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