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RESUMO

A transmissdo de energia elétrica sem fios sempre foi um grande desafio, até mesmo
para grandes cientistas como Nikola Tesla. Uma das razdes sempre foi a baixa eficiéncia
associada ao ar como meio de propagacdo entre os pontos de transmissdo e recep¢do. No
entanto, os recentes avangos da Eletronica de Poténcia tém criado novas possibilidades para
se converter energia com eficiéncias maiores, especialmente quando operando em frequéncias
mais altas. Com isso em mente, o presente trabalho projetou um protétipo para demonstrar os
principios de ressonancia e indugio eletromagnética no contexto de transferéncia de energia
sem fio. Utilizando a teoria de conversores ressonantes e técnicas de comutacdo suave, foi
alcancada uma poténcia de 45W na saida, com uma eficiéncia geral de 51,3% a uma distancia

de 20cm entre as bobinas.

Palavras-chave: conversores ressonantes, transferéncia de energia sem fio, comutacao suave.



ABSTRACT

Transmitting wireless electricity has always been a huge challenge, even for great
scientists like Nikola Tesla. One of the reasons has always been the low efficiencies
associated with the air gap between the transmitting and the receiving end. However, the
recent advances in Power Electronics have created new possibilities to convert energy with
higher efficiency, especially when operating in higher frequencies. With this in mind, the
present work has designed a prototype to demonstrate the principle of resonance and
electromagnetic induction in this context of wireless power transfer. Using resonant converter
theory and soft switching techniques, an output of 45W has been achieved, with an overall

efficiency of 51,3% and a 20cm air gap between the coils.

Key words: resonant converters, wireless power transfer, soft switching.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos de Nikola Tesla a implementacdo de sistemas de energia sem fio
tem sido um grande desafio. Isso se deve principalmente as barreiras e obsticulos a serem
vencidos, principalmente relacionados ao meio de propagacdo, no caso, o ar. Em termos
numéricos, este meio se revela como o principal causador dos baixos coeficientes de
acoplamento em aplicac¢des do tipo, fazendo com que a eficiéncia de sistemas desta natureza
seja baixa, acarretando sua inviabilidade em diversas dreas.

No entanto, o grande avango da Eletronica de Poténcia nas dltimas décadas tem
permitido a conversao de energia com eficiéncias cada vez mais altas, agregando ainda outras
vantagens como baixo custo, nimero reduzido de componentes e operacdo em altas
frequéncias, abrindo novas possibilidades de aplicacdes a cada dia. Neste contexto, o uso de
Conversores Ressonantes tem tornado possivel a implementacdo de sistemas que se utilizam
do principio da ressonincia para aumentar a eficiéncia do processo de transferéncia de
energia, bem como otimizar a operacao das técnicas de chaveamento em inversores deste tipo.

O presente trabalho pretende utilizar topologias de Conversores Ressonantes com o
objetivo de desenvolver um protétipo capaz de implementar um sistema de Transferéncia de
Energia Sem Fio. Além de demonstrar os principios de ressonancia e inducao eletromagnética
no contexto de transmissdo de energia sem fio, o trabalho se torna relevante no momento em
que apresenta com clareza uma metodologia de projeto do sistema, desde o cdlculo dos
parametros das bobinas até a escolha do inversor ressonante apropriado. Além disso, a
pesquisa contribui para ampliar a bibliografia a respeito do tema no ambito nacional, cujas
referéncias sdo consideravelmente escassas neste aspecto.

Inicialmente, serd apresentada a Fundamentacdo Tedrica do trabalho, destacando
principalmente aspectos relacionados ao projeto do inversor ressonante, bem como do circuito
a este acoplado (tanque ressonante). Posteriormente, serdo dispostos os Objetivos elencados
no inicio do trabalho, e a Metodologia utilizada para alcangar tais objetivos. Por conseguinte,
sao mostrados os Resultados obtidos, que serdo exibidos em forma de graficos, tabelas, e
fotografias retiradas do protétipo durante os experimentos. Por fim, sdo cabiveis algumas
Consideracdes Finais acerca da relevancia da pesquisa, bem como as principais Referéncias
utilizadas. Alguns Anexos e Apéndices sdo disponibilizados no fim do relatério a fim de

permitir, a quem interessar, um maior aprofundamento nos temas desenvolvidos.



3 OBJETIVOS

Mediante a introdu¢do apresentada, a pesquisa tem o seguinte objetivo geral a ser
alcancado:

J Desenvolvimento de um sistema de Transferéncia de Energia Sem Fio

utilizando Conversores Ressonantes em Meia Ponte;

O objetivo geral tragado pode ser alcancado por meio da conquista dos seguintes
objetivos especificos:

. Estudo da operacdo de Conversores Ressonantes em meia ponte;

. Modelagem de sistemas de Transferéncia de Energia Sem Fio;

° Montagem e teste de um sistema de WPT (Wireless Power Transfer) utilizando

Conversores Ressonantes.
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4 METODOLOGIA

Com fins de atingir os objetivos tragados, a metodologia desta pesquisa segue alguns

passos especificos, a saber:

1.  Revisdo bibliogridfica dos principais tipos de conversores ressonantes
encontrados na literatura;

2. Estudo dos principais fatores relacionados as técnicas de chaveamento de
semicondutores, tais como comutagdo suave, utilizacdo de tempo-morto, comutagcdao
em corrente zero (ZCS) e tensao zero (ZVS);

3. Anidlise e modelagem de sistemas de Transferéncia de Energia Sem Fio;

4. Simulacdo de conversores ressonantes no ambiente do LTSpice e levantamento
dos graficos e equacdes de modelagem de sistemas de WPT;

5. Utilizagdo de recursos laboratoriais para projeto, montagem e teste de
conversores ressonantes aplicados a sistemas WPT;

6.  Verificacdo do funcionamento, viabilidade, e efici€ncia dos sistemas projetados
por meio de experimentos, a fim de otimiza-los;

7.  Documentacdo do projeto, juntamente com elaboracdo dos devidos textos de

divulgacdo sobre as atividades desenvolvidas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Todo e qualquer sistema de processamento de energia possui diversas etapas.
Normalmente sdo associadas a estas etapas algumas caracteristicas, como: efici€éncia, natureza
das tensdes e correntes (continua ou alternada), frequéncia de operacdo, entre outras.
Especificamente no caso de sistemas de Transferéncia de Energia Sem Fio (Wireless Power
Transfer - WPT), verifica-se na literatura disponivel que as etapas de conversdo de energia

normalmente seguem um mesmo padrdo [1], resumido na figura 1 abaixo:

Figura 1 — Diagrama de blocos de um sistema de WPT.

 AC —— : AC —
", /bc|»|oc N |»| DE |»|\Dc|»|bcDc
_— AC )]

FONTE: Ilustracdo produzida pelo autor.

O diagrama de blocos inicia com uma conversao AC-DC, ou seja, uma retificacdo de
uma fonte de tensdo alternada. Normalmente esta fonte é a propria rede, com frequéncia de
50-60Hz. Ap6s essa retificacdo, € feita uma conversdo DC-AC, através de alguma topologia
de inversor e com determinada frequéncia de operacdo, na maioria das vezes da ordem de
dezenas ou até centenas de kHz'. A etapa seguinte talvez seja a mais importante em sistemas
WPT, pois trata-se da propria esséncia da aplicacdo, ou seja, a parte wireless — sem fio — do
projeto. Em resumo, esta etapa consiste num arranjo de elementos passivos (tanque
ressonante) cujo principio da indugdo eletromagnética [2] e da ressonadncia permite transmitir
e receber energia em determinadas bobinas, a saber, primario e secundério, respectivamente.
Por conseguinte, existe uma nova retificacdo das tensdes e correntes do sistema, seguida de
uma conversdo DC-DC com a finalidade de obter uma tensdo final compativel com a
aplicacdo desejada.

Como também € func¢do da fundamentacdo tedrica delimitar o problema de
engenharia a ser resolvido, fica aqui registrado que o presente trabalho objetivou apenas as

quatro ultimas etapas da figura 1, ou seja, foi eliminada a primeira retificacdo do diagrama de

1 No ambito de projeto de conversores com isolamento, o chaveamento € feito em alta frequéncia pelo fato de
permitir utilizar transformadores pequenos. No caso de sistemas de WPT, o chaveamento em alta frequéncia é
necessario ndo so pelo préprio principio de funcionamento do processo, mas também para aumentar a eficiéncia
desta etapa, como serd visto nas equagdes mais adiante.
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blocos. A primeira razdo para esta decisdo € o fato de que existem uma série de especificacdes
associadas a conversores acoplados a rede elétrica, especialmente com relagdo a fator de
poténcia, distorcao harmonica, entre outras. Nao € o foco deste trabalho tratar destes temas.
Em segundo lugar, ao fazer isso, o projeto se torna mais simples, inclusive podendo variar a
tensdo a ser aplicada no barramento DC, a depender das condi¢des de contorno do projeto.
Além disso, as duas dltimas etapas acabaram por ser reunidas num unico circuito denominado
Multiplicador de Tensao. Esta decisdo ndo sé melhora a eficiéncia geral do sistema ao utilizar
menos componentes, como também o torna mais simples, sem a necessidade de um conversor
DC-DC controlado.

Serdo descritas nas subsecOes a seguir as caracteristicas de cada etapa deste
processamento de energia, fazendo sua andlise e modelagem. Inicialmente serd analisado o
tanque ressonante, ji que se trata da parte central do projeto. Em seguida, serd tratado o
inversor ressonante, sendo dissertado a respeito da topologia empregada. Por dltimo, muito
brevemente serd explicado o multiplicador de tensdo acoplado ao secundario do tanque

ressonante, e a razao pela qual este foi utilizado no projeto.
2.1 TANQUE RESSONANTE

Existem diversos modelos de tanques ressonantes para aplicacoes em WPT, como
visto em [3]. No entanto, para este protétipo foi escolhido o mais simples, como € possivel

ver na figura 2 abaixo:

Figura 2 — Modelo do tanque ressonante.

R1 .. R2
+ —_— +
o o
Vi L1 L2 R, Vo
= I Il =
. | 1 —
C1 C2
ac | | /] | ac ] |
/DC|mp|DC ] ®| U DC| ®|DC ~DC
' - AC .

FONTE: Ilustragdo produzida pelo autor.
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Como se vé na figura 2, o tanque ressonante nada mais é do que um conjunto de dois
arranjos RLC, de forma a aplicar uma determinada tensdo alternada V; no primadrio e obter V,
na carga R;. A transmissdo e recep¢do entre primdrio e secunddrio s6 € possivel devido ao
acoplamento eletromagnético existente entre os dois circuitos, representado pela indutancia
mitua M entre as bobinas® L; e L>. A dificuldade de projeto, no entanto, se d4 na escolha® dos
valores apropriados de resisténcia, indutincia e capacitancia. Aliados a estes parametros,
também se inclui a frequéncia de operacio, ja que esta define a ressondncia no tanque.

7z

Dessa forma, € necessdria uma andlise mais minuciosa do circuito do tanque

ressonante, a fim de obter a médxima efici€ncia possivel nesta etapa.

2.1.1 Modelagem Matematica do Tanque Ressonante

A andlise do tanque segue as mesmas regras de andlise de circuitos elétricos de
corrente alternada no dominio de Laplace. E, dentro desta anélise, vale salientar que uma das
grandes ferramentas no projeto do tanque € a parametrizacdo dos componentes. Isto significa
dizer que serdo manipuladas varidveis como: fatores de qualidade, frequéncia de ressonancia,
nimero de espiras; ao invés de valores de indutancia, capacitiancia e etc. A relagdo entre os
dois conjuntos distintos de varidveis serd explicada ao longo do texto. Esta abordagem ¢é
muito comum na andlise de filtros passivos [4], e sua utilizacdo aqui promove ndo sO a
simplificacdo das equacdes como também um melhor entendimento do que fazer para
aumentar a eficiéncia do circuito.

O destrinchar completo das equacdes do tanque ressonante estd disponivel no
Apéndice A, de modo que aqui serdo expostas apenas algumas equagdes-chave. Uma destas,

talvez a principal, € a funcdo de transferéncia de Vi(s) a V,(s), dada na equagao abaixo:

v, _ s’ o Vs sw, 1 Q,
. ) (1)
v s+ OS+C()02 N s+ Os—l—a)oz
L I i L 2 i

Chega-se a equagdo (1) acima com uma simplificagdo: considerar o coeficiente de

acoplamento k muito pequeno (k? << I); ou seja, trata-se de um sistema fracamente acoplado

2 Durante este trabalho, estas bobinas sero referidas ora como L; e L,, ora como antenas 7X e RX.

3 Na verdade, hd grau de liberdade para escolha de apenas alguns destes parAmetros, outros dependem da
aplicacdo. Perceba que, por exemplo, ndo hd controle sobre o valor da resisténcia das bobinas. Os valores
existirdo de acordo com o calibre do fio adotado e do nimero de voltas do indutor.
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(Loosely Coupled Wireless Power Transfer) [5]. Este coeficiente, como € sabido, varia de 0 a
1, e no caso de sistemas WPT, cai exponencialmente com o aumento da distdncia entre as
bobinas. Para exemplificar este caso, uma simulacdo com bobinas de 45cm de diametro foi

feita, de modo a demonstrar este decaimento:

Figura 3 — Coeficiente de acoplamento em fun¢do da distancia entre as bobinas.
Variacao do Acoplamento com a Distancia

CE |

=
o
——

.

Coaficienta de Acoplamenio (k)
= [

01 4

g 10 Fil % ] &0 60 {0 TO B a0 100
Distancia [om]

FONTE: Ilustracdo produzida pelo autor.

Perceba que a partir de 10cm de distincia, o acoplamento ja fica abaixo de 0,2, o que
torna mais que razodvel a aproximagdo k? << /.
Voltando a equacgdo (1), percebe-se que esta pode ser entendida como um conjunto

de trés partes principais: um filtro passa-alta, seguido de constantes relacionados a parte

wireless do sistema (k, N; e N2), e por fim, um filtro passa-faixa [4]. Esta compreensdo €

razoavel, uma vez que o fluxo de poténcia se encaminha partindo do indutor primdrio
ficando caracterizado a operacdo passa-alta; passando pelo meio sem fio — o ar; e chegando a
carga Ry, uma resisténcia em série com indutancia e capacitancia. Esta tltima, caracteriza a
operacdo passa-faixa. Em termos de diagrama de blocos, a funcdo de transferéncia pode ser

melhor compreendida na figura a seguir:

Figura 4 — Diagrama de blocos da fung¢ao de transferéncia do modelo WPT.

“Semi Fig'

FONTE: Ilustragdo produzida pelo autor.
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Como ja mencionado, esta abordagem parametrizada facilita a andlise do sistema,
mas € importante compreender sua relacdo com as varidveis de circuitos elétricos da figura x,
ou seja, resisténcia, indutancia e capacitancia.

Primeiramente, os elementos de poténcia reativa precisam estar em ressonancia [5],

ou seja, fica definido que:

> 1 1 )
a)o = =
L1C1 L2C2
Neste contexto, outro parametro importantissimo € o fator de qualidade de cada
bobina, que denota a relacdo entre energia armazenada em ressonancia e a energia dissipada

por ciclo. Desta forma:
0 - w,L, (3)
1
R,
o,L, “)
R, +R,

Como foi visto na figura 2, existe uma indutincia mutua M entre o primdrio € o

sz

secundério. No entanto, este termo ndo estd presente na equagdo (1). Isto ocorre porque é
preferivel trabalhar com o coeficiente de acoplamento, que representa melhor as
caracteristicas do meio e da transmissdo de energia, além de permitir incluir o nimero de
espiras de cada bobina na modelagem:
M =k\LL, 5)
Um outro termo que também aparece em (1), é o coeficiente a. Este denota a divisao
de tensdo que existe no secunddrio, devido ao fato de que a resisténcia da bobina L; também
tem sua parcela de queda de tens@o. Desse modo, a funciona como um fator numérico que
idealmente seria 1, mas na prética se torna bastante proximo disso:
R, (©)
R, +R,

Uma das equagdes mais importantes de toda a modelagem € a equagdo (7) a seguir,

o=

que quantifica a eficiéncia do tanque ressonante, calculada no ponto de ressonancia, que é
onde se deseja operar, pelo menos inicialmente:
2
k'
T
0,0,

A relevancia da expressdo (7) estd no fato de que a eficiéncia do tanque ressonante

(7)

nio depende do coeficiente de acoplamento, ou seja, ndo ha dispersdao de energia no meio.
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Observe que se os fatores de qualidade forem altos o suficiente, o seu inverso tende a zero, e a
expressdo permite cancelar os termos k? no numerador e denominador. Isso significa que, pelo
menos em teoria, é possivel transmitir energia sem fio num meio de fraco acoplamento, como
€ o caso do ar, e em distancias considerdveis; desde que os fatores de qualidade sejam altos o
suficiente para isso [5].

Esta dltima equacdo resume a ideia de que o bom projeto de sistema WPT estd
intimamente ligado a escolha adequada dos fatores de qualidade. Porém, para se fazer as
escolhas adequadas dos fatores de qualidade, sdo necessdrias algumas condic¢des iniciais, que
geralmente estdo ligadas a aplicacdo. Por exemplo: que tipo de fio serd utilizado nas bobinas
do primario e do secundério? A que distancia estardo dispostas estas bobinas? Qual o raio das
antenas transmissora e receptora? A subseccdo seguinte contempla as respostas para estas

indagacoes.
2.1.2 Algoritmo para Projeto das Bobinas

O projeto das bobinas talvez seja o que mais depende da aplicagdo no contexto de
transferéncia de energia sem fio. Veja que as dimensdes das antenas certamente dependerdao
do local onde estas serdo instaladas, assim como o calibre do fio utilizado dependera da
capacidade de conducdo de corrente necessdria a carga em questdo. A figura 5 abaixo

demonstra este raciocinio com uma das aplicacdes mais vistas atualmente no ambito de WPT:

Figura 5 — Parametros relativos a aplicagdo de WPT em veiculos elétricos.
Y — -
‘© ©

FONTE: Adaptado de http://www.ipwatchdog.com/2015/06/18/wireless-induction-charging-is-coming-to-
electric-vehicles/id=58756/.

O exemplo da figura 5 estd relacionado a aplica¢do de carregamento de baterias de
veiculos elétricos. Normalmente a poténcia de sistemas como este fica em torno de 3kW [1],

e, naturalmente, as bobinas precisam ter dimensdes que se encaixem no assoalho do carro. A
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distancia entre as antenas transmissora (7X) e receptora (RX) deve ficar nos arredores de 15 a
25cm. Mas o fato é que, qualquer que seja a aplicagdo, estes trés principais parametros:
distancia entre as bobinas, raio das bobinas e calibre do fio utilizado; serao o ponto de partida
para encontrar as indutancias do primério e secunddrio no tanque ressonante.

Desta forma, € preciso encontrar uma maneira de estimar os valores destas
indutancias a partir destes parametros iniciais. Diversas abordagens podem ser tomadas neste
sentido, pelo que existem diferentes referéncias com diferentes métodos para encontrar estes
valores. Nio foi o foco deste trabalho se aprofundar neste tema, de modo que foi utilizado um
método bastante simples, disponivel em [5], para cdlculo de indutancia prépria e indutancia
miutua de duas bobinas acopladas. O método consiste em, a partir dos valores de raio r do
calibre do fio, raio R das bobinas 7X e RX e distincia d entre as mesmas, utilizar um método
numérico com integragdes elipticas para estimar a autoindutancia e indutncia mutua entre as
duas. O script do MatLab da referéncia mencionada estd disponivel nos anexos A e B. A

figura 6 abaixo resume a ideia que acaba de ser descrita:

Figura 6 — Ilustracdo do algoritmo para obtencdo dos pardmetros de circuito.

(Rf * L 'fj lalores

Normalizados
(R.? Y42) por Espira

k — Acoplamento

(R, r,d)

FONTE: Ilustracdo produzida pelo autor.

Como nao foram incluidos os valores de numero de espiras no script, as indutancias
obtidas sdo normalizadas por espira®. Havendo-se definido o niimero de voltas no primdrio e
secundério, como serd feito mais a frente, € possivel encontrar finalmente as indutancias L; e
L> do tanque ressonante, observando que, da teoria de circuitos magnéticos [2], as indutancias
variam com o quadrado do numero de espiras. O método se comprovou bastante eficaz, pelo
que os valores tedricos muitos se aproximaram dos valores experimentais das indutancias ao
término de confeccao das antenas.

Havendo obtido os parametros iniciais de indutancia normalizada por espira, para se

finalizar o projeto do tanque ressonante € necessdrio definir alguns parametros restantes,

4 Durante este relatério, os valores de indutincia e resisténcia das bobinas normalizados por espiras serdo
referenciados com um apédstrofo, a exemplo de L;’, L>’, etc.
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como: capacitancias do primdrio e secundario, frequéncia de operagcdo, nimero de espiras de
L; e Lo, etc. Para estes, existe um certo grau de liberdade na escolha, e esta escolha deve ser
feita de modo a otimizar a operacdo do tanque e elevar os fatores de qualidade, como ja
mencionado. Porém, além de otimizar o sistema, estas escolhas devem observar certos limites
de operacdo que foram encontrados ao longo das pesquisas. Assim, antes de destrinchar a
maneira como estas escolhas foram feitas (item 2.1.4), € necessario entender tais limites de

operacao existentes (item 2.1.3).
2.1.3 Intervalos-Limite de Operacao
2.1.3.1 Frequéncia de Chaveamento

Percebeu-se durante a pesquisa sobre sistemas WPT que em projetos deste tipo as
escolhas feitas sempre se tratam de uma espécie de trade-off, ou seja, sempre € necessario
abdicar de certos pontos positivos para melhorar outros aspectos. No caso da frequéncia de
operacdo nao ¢ diferente. Ao mesmo tempo em que o chaveamento em altas frequéncias
(centenas de kHz) é benéfico para a melhoria da eficiéncia no tanque (como serd demonstrado
nas equagdes mais a frente), no dmbito do inversor isto se torna um ponto negativo. Isto
porque passa a ser mais dificil encontrar dispositivos semicondutores capazes de chavear tdo
rapidamente sem apresentar perdas considerdveis. A figura 7 abaixo permite compreender a
natureza das perdas por chaveamento em dispositivos semicondutores, neste contexto de

aplicacoes:

Figura 7 — Perdas por chaveamento no dispositivo semicondutor.
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FONTE: http://www.powerguru.org/selecting-the-best-power-device-for-power-electronics-circuit-design-

through-gate-charge-characterisation/.
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Idealmente, um transistor utilizado como chave em circuitos de eletronica de
poténcia deve ser um curto-circuito quando ativado, e um circuito aberto quando desativado.
Como este ato de abrir e fechar a chave nao ocorre instantaneamente, pode haver
sobreposicdo dos sinais de tensdo e corrente na chave, como pode ser visto nas dreas
amareladas da figura anterior. Encontrar dispositivos que tenham parcela pequena de perdas
por chaveamento tem movimentado diversas pesquisas nos dltimos anos, especialmente no
ambito de transistores a base de Gallium Nitride — GaN e Silicon Carbide — SiC [6].

Diante do exposto, a ideia de intervalo-limite estd exatamente no fato de que é
preciso elevar ao miximo possivel a frequéncia de operacdo, entretanto, sem que esta seja tao
alta ao ponto de prejudicar a eficiéncia do inversor em termos de perdas por chaveamento.
Nao € razodvel, por exemplo, ter um tanque ressonante que opera acima de /MHz com
eficiéncia acima de 90% se nao estdo disponiveis chaves rdpidas o suficiente para este ponto
de operacdo.

Uma outra breve consideracdo a respeito da frequéncia de operagdo esté relacionada
a abordagem tomada para modelar o sistema. Das equacdes de eletromagnetismo [7], €
conhecido que:

c=Af (8)

Em que ¢ € a velocidade da luz, 4 € o comprimento de onda e f é a frequéncia de
operacdo. Como a velocidade da luz € constante, aumentar a frequéncia de um sistema
eletromagnético significa diminuir seu comprimento de onda. A teoria de circuitos
comumente utilizada — e aqui empregada — € vdlida apenas para sistemas cujas dimensoes
fisicas sdo bem menores que o comprimento de onda dos campos elétricos € magnéticos
envolvidos [2]. Isso é algo importante a se ressaltar, pois existem aplicacdes de sistemas de
transferéncia de energia sem fio em frequéncias da ordem de dezenas de MHz [5], cuja
abordagem utilizada deve estar no ambito de eletromagnetismo. Ou seja, como o
comprimento de onda passa a ser comparavel as dimensoes fisicas das bobinas, € necessario
utilizar as teorias de ondas viajantes [7] e linhas de transmissdo, que envolvem os calculos de
campo elétrico, campo magnético, impedancia caracteristica da onda, entre outras varidveis.
Como serd visto mais a frente, este trabalho utilizou uma operacdo em 100kHz, cujo
comprimento de onda € muito maior que as dimensdes dos circuitos, de modo a nio ser

necessdria a andlise mais minuciosa que acaba de ser mencionada.
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2.1.3.2 Fatores de Qualidade

Como ja ressaltado, o bom projeto de WPT envolve a escolha adequada dos fatores
de qualidade do tanque ressonante. Ou seja, estes devem ter valores altos a fim de que na
equacdo (7) de eficiéncia, seu limite tenda a infinito. Por outro lado, alguém pode se perguntar
se ndo hd um determinado teto para estes altos valores. Existe algum aspecto negativo em
fatores de qualidade demasiadamente altos? Uma das respostas estd ligada a andlise dos
denominadores da fun¢do de transferéncia da equacao (1), um deles, disposto abaixo:

, 9)

D/(s)=s"+—2s+w.

1
Veja que quando o fator Q; tende a infinito, os pdlos da fungdo de transferéncia

tendem ao eixo imagindrio. Este comportamento ndo € de admirar, ja que osciladores LC que
apresentam baixos coeficientes de amortecimento operam no limite entre estabilidade e
instabilidade. Ou seja, respondendo a pergunta do pardgrafo anterior, o aspecto negativo é
exatamente o fato de que com fatores de qualidade demasiadamente altos, tem-se um sistema
que beira a instabilidade, com frequéncia de ressonincia bem maior que a frequéncia

neperiana [2], algo que ndo é desejado. A figura 8 abaixo representa este argumento.

Figura 8 — Localizac¢do dos polos no plano s para fatores de qualidade muito altos.

(O

FONTE: Ilustragdo criada pelo autor.

Em termos de resposta do circuito, o resultado disso € um sistema com dinamica
muito lenta e instdvel, que demora excessivamente a alcancar o regime permanente. Este
aspecto € negativo até mesmo em termos de resposta a perturbagdes. Qualquer modificacao
no ponto de operacdo das bobinas, seja numa modificacdo da distancia entre elas, seja na

variacdo da tensdo de entrada no tanque, ja poderia ter efeitos catastroficos. Uma rapida



21

simulacdo de um sistema com fatores de qualidade muito altos gerou a resposta apresentada

na figura a seguir:

Figura 9 — Tensdes de entrada (verde) e saida (azul) do tanque ressonante.

i T T T T T
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FONTE: Ilustracdo criada pelo autor com o auxilio do simulador LT Spice.

Perceba que s@o necessarios varios ciclos da oscilacdo de ressonancia para se chegar
ao estado permanente.

Uma outra forma de se compreender este problema € imaginar um determinado
equipamento a ser conectado a rede elétrica de 60Hz, que, como se sabe, tem por volta de
17ms de periodo. Imagine que este equipamento demora em torno de 10s para alcangar o

estado permanente. Nao ha outra conclusdo a se chegar a ndo ser o fato de que tal dispositivo

foi mal concebido.
2.1.3.3 Tensoes Induzidas nas Bobinas do Tanque

Um outro limite de operagdo encontrado durante as simulac¢des foi o valor da tensdo
induzida nas antenas de L; e L> do tanque ressonante. A depender de uma série de parametros,
este valor pode ser altissimo, chegando a patamares de dezenas de kV, se mal projetados. A
explicacdo para este fendmeno estd em quesitos ja discutidos, como os fatores de qualidade e
o fendbmeno da ressondncia, que permitem uma pequena queda de tensdo nas resisténcias
parasitas dos indutores, mas, em contrapartida, uma alta queda de tensdo nos elementos
reativos (capacitores e indutores). No entanto, o principal problema relacionado a esta
constatacdo estd na tensdo verificada nos capacitores do tanque ressonante, € nao nos
indutores. Isso porque esta tensdo terd o mesmo valor absoluto que a tensdo nas bobinas, em
ressonancia. Afinal, a mesma corrente circula nos dois componentes, € como se sabe:

o, L=1/wC (10)

Dessa forma, passa a ser uma tarefa relativamente custosa, em termos de mercado,
encontrar capacitores com elevada tensao de trabalho, acima de 1kV. Este € um gargalo que

deve ser evitado durante as escolhas de projeto, quando possivel.
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2.1.4 Projeto dos Elementos Passivos de Ressonancia

Havendo compreendido as equacgdes de modelagem do tanque ressonante, bem como
alguns aspectos limite de algumas varidveis que devem ser monitoradas no projeto, pode-se
seguir adiante para a etapa de tomada de decisdo com relagdo ao ponto de operacdo do
circuito.

Em resumo, o que se tem até agora sdo os métodos necessdrios para se chegar aos
valores de coeficiente de acoplamento e indutancias normalizadas das bobinas. A fim de se
obter os demais parametros do tanque ressonante, ¢ necessdria uma andlise minuciosa, que
mediante a escolha do ponto de operacdo do circuito, determine os demais valores desejados,

a exemplo do diagrama abaixo:

Figura 10 — Ilustracdo do processo de escolha do ponto de operacdo do sistema.

AL Modelagem :
(R1 " LI‘) Matematica (R1, L1, €I
(R2,L2) do Tanque (R2, L2, C2)

k Ressonante

Mediante escolha do
ponto de operagio

(N1, N2, @)

FONTE: Ilustracdo produzida pelo autor.

O script completo do MatLab que realiza a computacdo representada na figura 10
estd disponivel no apéndice B. Aqui serdo dispostas as principais equagdes utilizadas neste
script e o raciocinio para se projetar o tanque ressonante por completo.

Resgatando o que diversas vezes ja foi mencionado, é necessario projetar fatores de
qualidade adequados para se elevar a eficiéncia do circuito. Inicialmente, vejamos mais de
perto as equacOes de cada um dos fatores de qualidade:

_ oL _ o, N/ L' _o,N,L;’
R, N,R' R’ D

0. - ol _oN,L'
* R +R, R,

o)

(12)
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Perceba que cada indutincia foi substituida pelo produto da indutancia normalizada
com o quadrado do ndmero de espiras. De modo semelhante, cada resisténcia foi substituida
pelo produto da resisténcia normalizada pelo nimero de espiras, jd que a resisténcia varia
linearmente com o comprimento do fio. Na equacdo (12) foi desprezada a resisténcia parasita
da indutancia do secundério, em geral da ordem de centenas de m€2, pelo fato da prépria carga
modelo R; ser bem maior que a mesma. Ou seja:

13
R, << R, (13)
Pode-se fazer estas mesmas manipulagdes na equacdo do rendimento do tanque
ressonante, de modo que:
kZ
77a) = 1
kZ + Rl RL
2 L ' L ' N N2
@, Ly Ly NIV,

(14)

Perceba que o fator de divisdo de tensdo no secunddrio foi considerado unitdrio,
também pelo fato constatado em (13), ou seja:
a=1 (15)
Com a equacdo (14), o ato de aumentar o valor dos fatores de qualidade ganha um
novo significado. E possivel fazer isto, e melhorar a eficiéncia do tanque, elevando os valores
do nimero de espiras tanto do primdrio quanto do secundério (N; e N2), como também
elevando o valor da frequéncia de ressonancia do tanque (w,). Os demais valores sdo
constantes associadas 2 carga ou ao projeto das antenas TX e RX. E exatamente por esta razdo
que o numero de espiras e a frequéncia de operacdo foram definidos na figura 10 como as
escolhas centrais do projeto do tanque.
Munido das equacdes dadas acima, cabe ao projetista realizar estas escolhas
adequadamente, como foi feito no script disponivel no apéndice B. Estas defini¢des estdo

apresentadas nas equacdes abaixo:

N, =7 (16)
N,=9 (17)
f, =100kHz (18)

O numero de espiras escolhido tanto para o primario como para o secundario esta
dentro da normalidade para sistemas de transferéncia de energia sem fio, a exemplo dos
valores escolhidos em [1] e [8]. E interessante ressaltar que apesar de saber que elevar o
nimero de espiras aumenta a eficiéncia do tanque, como se observou em (14), este € um
recurso que deve ser muito bem utilizado, uma vez que num projeto profissional de WPT os

condutores muito provavelmente seriam os fios LITZ mencionados anteriormente, cujo custo
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¢ elevado. Com relacdo a frequéncia de operagdo escolhida, foi constatado que esta € alta o
suficiente para se obter uma eficiéncia aceitdvel dentro deste contexto. Mas, além disso, o
valor de /00kHz permite que facilmente sejam encontrados dispositivos semicondutores
adequados ao chaveamento desta natureza, a exemplo dos transistores IR3205 utilizados,
como serd visto na sec¢do de resultados. Ou seja, nesta escolha, foi observada ndo s6 a
equagao (14), mas também as consideragdes feitas no item 2.1.3.1.

Outro ponto importante a ser salientado, € que as escolhas realizadas foram feitas
observando o comportamento do sistema através de algumas curvas tedricas, a exemplo das

que aqui serdo expostas, iniciando com a figura 11 abaixo:

Figura 11 — Rendimento e fase da corrente de entrada no tanque em func¢do da frequéncia.
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FONTE: Ilustragdo produzida pelo autor.

Como j4 esperado, o rendimento nos arredores da ressonancia fica acima de 95%,
algo normal para um resultado tedrico. Ressalta-se também, na figura 11, que o decaimento da
eficiéncia quando se distancia do ponto de ressonancia € bastante abrupto. Perceba que uma
variacdo de 5% para mais ou para menos ja € suficiente para se obter um rendimento abaixo

de 50%. Isso se deve aos altos fatores de qualidade do circuito. Também foi disposto na figura
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11 a variacdo da fase da corrente que circula no tanque ressonante. Como serd visto no item
2.2.3, esta informagao € importantissima, pois define o modo de operacdao do inversor. Na
verdade, o que se faz € operar com uma frequéncia ligeiramente maior que a frequéncia de
ressonancia, a fim de que se obtenha uma corrente ligeiramente defasada da tensao no tanque,
e consequentemente haja comutacdo suave nas chaves do inversor. A técnica de comutacio
suave também serd melhor explicada no item 2.2.3.

Como foi visto na subseccao de Limites de Operacao, outro parametro importante € a
tensdo induzida nas bobinas. Em mddulo, esta tensdo é igual a tensdo nos capacitores. E
necessdrio que este valor ndo seja muito alto, caso contrdrio a procura por capacitores
adequados ficaria extremamente restrita. A figura 12 abaixo apresenta os ganhos de tensao

das bobinas com relacdo a tensdo quadrada de entrada no tanque, e também o ganho de tensao

da saida do tanque:

Figura 12 — Ganhos de tensdo no tanque em funcao da frequéncia.
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FONTE: Ilustragdo produzida pelo autor.

Comecando pelos ganhos de tensdo das bobinas, em azul e vermelho, percebe-se que

nos arredores da ressonancia, estes ficam no entorno de 8 vezes a tensio do barramento DC de
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entrada. Isso significa que para uma tensdo DC de 32V, as tensdes alternadas que aparecem
nas bobinas ficam nos arredores de 250Vrwms. Esta informagao € necessdria as especificagdes
dos capacitores para o projeto. Com relagdo ao gréfico de ganho de tensdo no tanque, verifica-
se este fica nos arredores de 0,8. Essa informacdo ndo € absoluta, mas percebeu-se durante as
simulacdes que € mais facil obter uma eficiéncia consideravel no tanque quando este ganho de
tensdo fica proximo de 1. Assim, a expectativa tedrica com relacdo a tensdo de saida do
tanque ressonante, é que esta fique préxima de 26Vrwms, ou 36Vp. Isto explica porque foi
utilizado um multiplicador de tensdao (multiplica por 6) no secundario, como serd visto na
subseccao 2.3. A decisdo foi uma tentativa de retificar o sinal senoidal e a0 mesmo tempo ja
elevar sua amplitude para se obter uma tensdo continua nos arredores de 200V, ja que a carga
teste utilizada (l1ampada incandescente) tem especificacOes nominais de 220V e 100W.

O gréfico abaixo apresenta a poténcia de saida tedrica em funcdo da frequéncia de

chaveamento do sistema:

Figura 13 — Poténcia na carga em funcdo da frequéncia.
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FONTE: Ilustragdo produzida pelo autor.

O grafico acima também € vdlido, pois também demonstra que a poténcia de saida
cai, a medida em que se distancia do ponto de ressonancia. Porém, o mais importante é a
informacao de que nos arredores do ponto de ressonancia, a poténcia de saida tedrica gira em
torno de 80W. Isso explica um importante dado experimental obtido, a eficiéncia geral do
sistema. Como serd visto, foi constatado que a eficiéncia geral, apos todas as etapas de

conversdo de energia, fica proxima de 50%, com poténcia de saida em torno de 40W.
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2.1.5 Consideracoes acerca do Efeito Pelicular

O dltimo ponto relativo ao tanque ressonante digno de mengdo é o fendmeno do
Efeito Pelicular, verificado na condugdo de correntes em alta frequéncia. De acordo com a
literatura disponivel [7], as condi¢des de contorno associadas a propagacdo de campos
elétricos em bons condutores revelam que existe um decaimento exponencial da intensidade
do campo a medida que este penetra um meio condutor. A consequéncia disso € que, em altas
frequéncias, a 4rea util de conducdo de corrente diminui, se concentrando apenas nas dreas

mais externas da seccdo transversal do condutor, como ilustra a figura 14 abaixo:

Figura 14 — Ilustracdo do efeito pelicular.
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FONTE: https://www.arrow.com/en/research-and-events/articles/the-skinny-on-the-skin-effect.

O fator que quantifica este fendmeno em funcdo da frequéncia € a Profundidade de
Penetracdo (depth of penetration) [7], cuja equacao de calculo pode ser vista abaixo, levando

em consideracdo o cobre como condutor, com resultado em metros:

0,066 (19)

o

Para uma frequéncia f de 60Hz, por exemplo, a profundidade de penetracdo é de

%

aproximadamente 8,53mm. Isto significa que o efeito pelicular s passa a ser considerdvel em
condutores que tenham didmetro maior que 8,53mm. J4 numa frequéncia de 100kHz, por
exemplo, a profundidade de penetragdo é de apenas 0,21mm.

Nao é de admirar que este fendmeno seja relevante em sistemas de transferéncia de
energia sem fio. Afinal, a corrente que circula no tanque € senoidal e tem frequéncia elevada.
Na prética, um valor pequeno de profundidade de penetracdo se revela como causador de
perdas nas bobinas 7X e RX do sistema WPT. Isso se deve ao fato de que ao diminuir a drea
util do condutor, aumenta-se a resisténcia do fio, de acordo com a segunda lei de Ohm:

R pL (20)
A
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Em que R € a resisténcia, p € a resistividade do material e A é a drea da seccdo
transversal do fio. Dentro deste contexto, um modelo mais real para a resisténcia de cada
bobina seria um que varia com a frequéncia, tal qual encontrado em [8]. Dessa forma, a
resisténcia pode ser modelada pela seguinte equagao:

g - o N @
20 d

Em que R, ¢é a resisténcia dependendo da frequéncia, u, é a permeabilidade do vacuo,
o € a condutividade do meio, no caso o cobre, N € o nimero de voltas da bobina, r; € o raio da
seccao transversal do condutor, e d € o raio da bobina. O modelo foi utilizado e se aproximou
razoavelmente dos valores experimentais, como serd visto na sec¢do de resultados, apesar de
subestimar as perdas uma vez que com o aquecimento do fio a resisténcia se torna ainda
maior.

Uma forma de se evitar as perdas no tanque ressonante provenientes do efeito
pelicular € utilizar fios disponiveis no mercado que sejam apropriados para opera¢do em altas
frequéncias. Em diversas referéncias se utiliza o fio Litz [1], que se trata de um cabo
entrelacado formado por indmeros fios de seccdo transversal muito pequena, todos isolados

entre si.

Figura 15 — Exemplo de fio Litz.

FONTE: http://support.oregonrfid.com/support/solutions/articles/5000003654-should-i-use-litz-wire-to-build-

my-antenna-.

Com o fio litz, o efeito pelicular pode ser desprezado e a eficiéncia do tanque
facilmente chega a mais de 98%, utilizando as técnicas de projeto da subsecdo anterior, uma

vez que o condutor apresenta sua plena capacidade de condug¢do de corrente.
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2.2 INVERSOR RESSONANTE

No contexto de sistemas de transferéncia de energia sem fio, a principal funcido do
inversor € aplicar no tanque ressonante uma tensdo quadrada. Os elevados fatores de
qualidade s3o os encarregados de “utilizar” apenas a componente fundamental desta onda
quadrada. Para fatores de qualidade acima de 2,5, j4 se pode considerar a corrente que circula
no tanque como senoidal [9]. Para isso, existem diversas topologias de conversores
ressonantes, sendo as principais o SRC, LLC e PRC. Aquela cujo funcionamento mais se
assemelha ao inversor projetado para o sistema WPT, € o SRC — Series Resonant Converter,

cuja descricao segue abaixo.
2.2.1 Inversor Ressonante SRC
O inversor ressonante SRC pode ser composto de dois transistores em meia-ponte,
em sua forma mais simples. A esta meia-ponte, fica acoplado um tanque ressonante formado
por um circuito RLC. A figura 16 abaixo apresenta o inversor SRC:
Figura 16 — Inversor ressonante SRC.
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A andlise de conversores deste tipo passa invariavelmente pela modelagem do tanque
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FONTE: [9], adaptada pelo autor.

ressonante, que no caso deste inversor € um simples circuito passa-faixa, ja que a tensdo de
saida é medida na resisténcia. A resposta em frequéncia do tanque pode ser vista na seguinte

figura:
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Figura 17 — Resposta em frequéncia do tanque ressonante SRC.
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FONTE: Ilustracdo produzida pelo autor.

Percebe-se no grafico de ganho que o fator de qualidade afeta a seletividade do filtro.
Com relagdo ao grafico de resposta em frequéncia da fase do tanque ressonante, esta também
¢ de interesse. Como a fase da tensdo de saida € a mesma da corrente que circula no circuito, a
defasagem entre tensdo e corrente influird diretamente nos instantes de chaveamento dos
transistores. A razdo de transferéncia DC-AC entre o barramento de tensdo continua da
entrada e a tens@o RMS da sendide na saida, pode ser vista na equacao (22) abaixo:
M= V217

vi " 5 (22)

%)
1+Q°| —2——
0 o,

Destaca-se a constante numérica verificada no numerador. O seu valor aproxima-se
de 0,45 e ¢ proveniente das constantes associadas a representacdo da onda quadrada no
dominio de Fourier [9].

E interessante ressaltar que a andlise de conversores ressonantes neste contexto segue
uma linha de raciocinio diferente da andlise de conversores em geral. Normalmente, o
raciocinio de baseia na verificagdo dos instantes em que cada chave estd aberta ou fechada,
quando os transistores e/ou diodos estdo conduzindo, e etc.; e analisa-se, assim, quais as
tensdes nos indutores, e/ou correntes nos capacitores [10]. Como o valor médio destas
varidveis € nulo em regime permanente, a partir dos graficos é possivel encontrar as devidas
equagdes do conversor. Este tipo de andlise € feito tanto em conversores mais simples como
Boost, Buck, Buck-Boost, como também em conversores mais elaborados, como € o caso dos

isolados Forward, Flyback, e etc. Em todo caso, o raciocinio se baseia no fato de as

frequéncias de chaveamento envolvidas sdao bem maiores que as frequéncias neperianas das
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respostas dindmicas dos elementos passivos. Dai vem a explicacdo para o fato de serem
necessdrios que os valores das indutdncias e capacitincias envolvidas sejam mais altos,
usualmente maiores que 1mH e 10uF, respectivamente.

No caso dos inversores ressonantes aqui empregados, as respostas dindmicas dos
elementos passivos sao compardveis a frequéncia de chaveamento, sendo responsdveis por,
por exemplo, “transformar” a onda quadrada aplicada numa senoide. A partir desta premissa,
aparecem constatagdes como a da equacao (2) da ressonancia.

Estes dois ultimos pardgrafos explicam o tipo de raciocinio até aqui utilizado,
justificando o emprego da referida andlise que quase sempre parte da modelagem do tanque

ressonante, com o levantamento de seu diagrama de Bode e etc..
2.2.2 Inversor em Meia-Ponte Acoplado ao Tanque Modelo de WPT

A partir da compreensdo do funcionamento do inversor SRC, € possivel partir para a
andlise do modelo de transferéncia de energia sem fio, quando acoplado a meia ponte do
inversor. Afinal, basta substituir o circuito RLC por dois circuitos RLCs magneticamente

acoplados. O resultado € o circuito da figura 18 abaixo:

Figura 18 — Inversor ressonante em meia-ponte acoplado ao tanque.
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FONTE: Ilustragdo produzida pelo autor.

A esta altura, jd se compreende muito bem o funcionamento do tanque ressonante do
modelo WPT, devido aos graficos e equacOes levantados na subseccdo 2.1. Resta

compreender qual a natureza das tensdes e correntes nas chaves do inversor, ao acopla-lo ao
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tanque. Estas formas de onda dependerdo do ponto de operagdo do circuito, ou seja, se este
estd operando acima da ressonancia, abaixo da ressondncia, ou em ressonancia, como se

verifica na figura 19 abaixo:

Figura 19 — Formas de onda do inversor ressonante.
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FONTE: [9], adaptada pelo autor.

Iniciando pelo caso da letra (b), em que o tanque estd em ressonincia (f = f,),
verifica-se que os sinais do driver (vgs: € ves2) operam de forma complementar, ou seja,
quando um estd em nivel alto, o outro estd em nivel baixo. Dessa forma, a tensao aplicada no
tanque (vps2) € uma onda quadrada, como ja explicitado. Consequentemente, a corrente que
circula no tanque € puramente senoidal, devido aos altos valores dos fatores de qualidade. No
seu semiciclo positivo, a corrente é conduzida pela chave Q1, enquanto Q2 estd bloqueada; e
em seu semiciclo negativo a corrente é conduzida por Q2, enquanto Q1 estd bloqueada.

Na operacdo acima da ressonancia (f > f,), caso da letra (c),existe uma leve
defasagem ¥ entre tensdo e corrente. Este atraso (4rea hachurada) se manifesta também entre
os sinais do driver, a fim de acompanhar os instantes de bloqueio e conducdo das chaves QI e

Q2. Dessa forma, a forma de corrente nas chaves se modifica, pois, passa a haver um pequeno
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intervalo em que a corrente é negativa, ou seja, a condugdo é feita pelo diodo de corpo do
MOSFET. Neste caso, a sequéncia de condug@o dos elementos na operacdo acima da
ressonancia é DI-Q1-D2-Q2. A operagdo abaixo da ressonancia (f < f,) € menos utilizada,
mas de qualquer modo, fica aqui registrada que sua sequéncia de conducao é Q1-DI1-Q2-D2.
Até aqui tem sido explanada apenas a operacdo em ressonancia do tanque acoplado
ao inversor, sendo esta a base de toda o desenvolvimento do item 2.1. No entanto, uma
importante informacdo a ser exposta é que, na verdade, mesmo em aplicacdes de
Transferéncia de Energia Sem Fio, deseja-se operar ligeiramente acima da ressonancia [11], a
fim de minimizar as perdas por chaveamento nos inversores. As perdas sio minimizadas
através de uma técnica conhecida como comutacdo suave (soft switching), a qual serd descrita

no item abaixo.
2.2.3 Consideracoes Acerca da Comutacao Suave (Soft-Switching)

Como j4 mencionado, as perdas por chaveamento se dao devido a sobreposicao dos
sinais de tensdo e corrente no dispositivo semicondutor, fendmeno j4 representado pela figura

20 que aqui estd exposta novamente:

Figura 20 — Perdas por chaveamento no dispositivo semicondutor.
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FONTE: http://www.powerguru.org/selecting-the-best-power-device-for-power-electronics-circuit-design-

through-gate-charge-characterisation/.

A fim de se minimizar as perdas desta natureza, uma das técnicas utilizadas € a
Comutacao Suave ou Soft Switching, que consiste em inserir um elemento de poténcia reativa
associado a chave, provocando uma leve defasagem entre tensdo e corrente. Em outras
palavras, se hd um indutor associado em série com a chave, a corrente passa a ser atrasada em

relacdo a tensdo, o que elimina completamente as perdas na entrada em conducdo. Este caso é



34

conhecido como ZVS (Zero Voltage Switching) [9], pois a tensdo vai a zero antes que a
corrente comece a subir. Por outro lado, se ha um capacitor associado em série com a chave, a
corrente fica adiantada em relagdo a tensdo, ficando caracterizada a operacdo em ZCS (Zero
Current Switching), pois a corrente vai a zero antes que a tensdo suba. No contexto de
inversores ressonantes, a operacdo em ZVS ou ZCS ¢€ caracterizada em funcdo da operagdo
acima da ressonancia (f > f,) ou abaixo da ressonancia (f < f,), como ja explicitado na figura
19. Diversos estudos de caso foram feitos a fim de se compreender as descricdes que acabam

de ser feitas. Estes estudos geraram os seguintes graficos tedricos que ajudam a compreender

melhor a técnica de comutagdo suave:

Figura 21 — Operagdo em ZVS.
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FONTE: Ilustragdo produzida pelo autor com o auxilio da ferramenta LT Spice.

Figura 22 — Operacdo em ZCS.
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FONTE: Ilustracdo produzida pelo autor com o auxilio da ferramenta LT Spice.

Em ambas as figuras, o sinal em azul representa a corrente que circula na chave, e o
sinal em vermelho a tensdo na chave. Observe que na operacdo em ZVS, ndo ha sobreposi¢ao
dos sinais de tensdo em corrente, pois a tensdo em vermelho vai a zero antes que a condugdo
se inicie com a subida do sinal de corrente. Por outro lado, na operagdao em ZCS, a corrente

vai a zero antes que o sinal de tensdo (em vermelho) suba. Ambos os graficos das figuras 21 e
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22 remetem as situacdes (a) e (c) da figura x, no ambito da transferéncia do inversor
ressonante para WPT.

Uma certa divida pode ser levantada quanto ao ponto de operagdo ideal do sistema
em termos de frequéncia de chaveamento, afinal, durante toda a sec¢do 2.1 se falou em operar
em ressonancia, a fim de se elevar a efici€éncia do tanque ressonante (f = f,). No entanto, agora
tem-se motivos para operar acima da ressonancia (f > f;), a fim de se elevar a eficiéncia do
inversor. Diversos estudos de caso t€ém sido levantados neste aspecto, e, de fato, o mais
comum e vidvel é operar ligeiramente acima da ressonancia. Conforme exposto em [11], fica
garantida a operacdo em ZVS de a frequéncia de chaveamento ficar em torno de 7% acima da
frequéncia de ressonancia, ou seja:

f =107f (23)

Dessa forma, obtém-se um certo trade-off entre as duas possibilidades, pois define-se
um ponto de operacdo que ndo prejudica a operacdo do tanque ressonante, €, a0 mesmo
tempo, auxilia no aumento da efici€ncia do inversor. A figura abaixo oferece um exemplo de
ponto de operagdo satisfatorio, com relacdo as curvas de resposta em frequéncia levantadas no

item 2.1:

Figura 23 — Exemplo de ponto de operagdo para garantir ZVS no inversor.
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FONTE: Ilustragdo produzida pelo autor.
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Com o exposto na figura 23, apesar de se perder cerca de 4% na eficiéncia do tanque
ressonante ao operar fora da ressondncia, produz-se a defasagem desejada entre tensdo e
corrente, a fim de garantir a comutagdo suave e elevar a eficiéncia do processo de comutagdo

no inversor. Fica estabelecida assim, a ideia de trade-off mencionada.

2.3 MULTIPLICADOR DE TENSAO

De acordo com as curvas levantadas no item 2.1.4, a tensdo de saida do tanque
ressonante, mediante o ponto de operagdo escolhido, é uma sendide com frequéncia préxima
de 100kHz e amplitude por volta de 36V. Esta condi¢ao era incompativel com o tipo de carga
que se desejava utilizar, uma IAmpada incandescente® de 100W nominais a 220V da rede
elétrica convencional. Dessa forma, desejava-se utilizar um circuito que conseguisse retificar
a sendide de 100kHz e elevé-la a um nivel DC que ficasse ao menos entre 100V e 200V.

Em primeira instancia, poder-se-ia projetar um circuito retificador seguido de um
conversor elevador tal qual representado na primeira ilustracdo deste trabalho. No entanto, ha
diversas desvantagens nesta abordagem. Primeiramente, com relagdo ao processo de
retificac@o, seriam necessarios diodos de recuperacdo rapida para operar em 100kHz e que ao
mesmo tempo fossem robustos o suficiente para transportar uma corrente consideravel. A
grosso modo, para alimentar uma carga proxima de 100W com uma sendide de 36V de pico,
seriam necessarios diodos capazes de conduzir uma corrente de, em média, 4A. Com relacao
ao possivel uso de um conversor Boost para elevar o nivel DC do barramento, trata-se de um
circuito relativamente mais complexo, necessitando muito provavelmente de um controle
proprio para gerar os devidos sinais do driver entre outros requisitos. Além disso, sua
eficiéncia muito provavelmente seria baixa, pois além de empregar Comutagdo Dura (Hard
Switching), este precisaria elevar consideravelmente o nivel DC, saindo 36V retificados para
algo que fosse acima de 100V. Como se sabe, a eficiéncia do Boost cairia com especificacoes
tdo exigentes.

A solucdo encontrada foi utilizar um circuito bdsico da eletronica que opera
simplesmente com diodos e capacitores. Trata-se do multiplicador de tensdao que pode ser

visto na figura a seguir:

> A lampada incandescente ¢ amplamente utilizada como carga em experimentos de transferéncia de energia sem
fio, como € o caso de [8]. Pois além de demonstrar com elegancia o principio do experimento, trata-se de uma
carga cujo modelo € de fato uma resisténcia.
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Figura 24 — Circuito multiplicador de tensao utilizado.
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FONTE: Ilustracdo produzida pelo autor.

Como se vé na figura 24, o multiplicador de tensdo realiza conjuntamente as etapas
de retificacdo e elevacdo de tensdo. A topologia empregada é capaz de retificar um sinal de
corrente alternada e multiplicar seu valor de pico por 6. Ou seja, a sendide de 100kHz e valor
de pico de 36V na saida do tanque ressonante se torna um sinal DC que tem por volta de
216V. Dessa forma, ficam atendidas as especificacdes da carga de 100W objetivada, tem
como tensdao nominal 220V.

Em resumo, o funcionamento se baseia na utilizagdo em cascata de circuitos
grampeadores e detectores de pico [12], ambos com capacitores e diodos. A topologia da
figura 24 ndo coloca todas as etapas em cascata, mas separa simetricamente 0s componentes
de forma a “multiplicar por —3” e depois por “+3”, cujo soma seria equivalente a multiplicar
por 6.

Como as tensdes nos capacitores sdo continuas, é possivel utilizar capacitores
eletroliticos que naturalmente apresentam maior capacitancia, diminuindo o ripple na saida.
Além disso, os diodos operam com uma corrente de valor RMS abaixo de 1A, facilitando a

escolha do componente apropriado, em termos de comércio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a utilizacdo da metodologia adotada foi possivel desenvolver o protétipo para
Transferéncia de Energia Sem Fio objetivado inicialmente. A visdo geral da montagem fisica

do sistema pode ser obtida a partir da fotografia disposta na imagem 1 abaixo:

Imagem 1 — Protétipo experimental montado para transferéncia de energia sem fio.
oy

FONTE: Dados experimentais coletados no dia 06.12.17.

Observe que boa parte da montagem foi realizada com materiais de baixo custo,
especialmente o projeto das antenas. As bobinas estdo dispostas a uma distancia de 20cm,
como foi previsto na modelagem do tanque ressonante. O circuito completo foi dividido
basicamente em quatro placas de circuito impresso. A primeira delas contém o inversor
ressonante e 0s respectivos circuitos de driver. A segunda e a terceira sdo compostas pelos
capacitores de ressonancia tanto para a bobina do primario como para a bobina do secundério.
Uma quarta PCB contém os circuitos relativos ao multiplicador de tensdo, com seus
capacitores e indutores. A carga do sistema € uma lampada de 100W nominais, que opera em
45W a tensdo continua.

A fim de se ter uma ideia da poténcia transmitida do primario ao secundério, pode-se
verificar a mesma montagem da imagem 1, porém numa fotografia com as luzes apagadas,

como € o caso da imagem 2 a seguir:
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Imagem 2 — Protétipo montado para transferéncia de energia sem fio (luzes apagadas).

FONTE: Dados experimentais coletados no dia 06.12.17.

Descrevendo mais minuciosamente as partes do sistema, pode-se iniciar da esquerda
para a direita na fotografia da imagem 1. Comecando pela placa do inversor ressonante, esta

pode ser vista na imagem 3 abaixo:

FONTE: Dados experimentais coletados no dia 06.12.17.
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A placa do inversor tem como entrada o barramento DC (esquerda) que é acoplado
ao circuito de meia-ponte. Em condi¢des nominais, o barramento DC opera com 32V. Como
explanado na fundamentacio tedrica, a saida (direita) desta placa aplica uma tensdo quadrada
no primério do tanque ressonante. A drea 1 destacada delimita os dois MOSFETs da meia-
ponte do inversor. Foram utilizados transistores da linha de International Rectifiers IRF3205,
que possuem baixas perdas por condugdo e conseguem operar facilmente em frequéncias
préoximas de 100kHz. A drea 2 delimita os componentes do circuito de driver, que permite a
interface entre o sistema digital e os MOSFETs. O circuito de driver utiliza o CI IR2108. O
sistema digital mencionado corresponde a drea 3, e consiste num microcontrolador da linha
PIC. O PIC18F4550 utilizado, cujo firmware se encontra no apéndice C, permite gerar os dois
sinais do driver com um tempo-morto (dead time) entre si [13], tempo este que pode ser
configurado por software. A drea 4 simplesmente delimita o circuito com os dois reguladores
de tensdao (LM7805 E LM7815) para a devida alimentacdo tanto do PIC como do circuito de
driver. O esquemadtico completo pode ser visto no apéndice D.

As placas dos tanques ressonantes tanto do primdrio quanto do secunddrio
basicamente possuem apenas os capacitores de ressonancia. Obviamente foi necessdria
associacdo de capacitancias a fim de se chegar o mais proximo possivel dos valores tedricos.
A associagdo em paralelo permite ainda, que haja uma divisdo da corrente senoidal que
circula no tanque e tem valor consideravelmente alto.

Ja a placa do multiplicador de tensao fica acoplada ao secundério do sistema WPT e

pode ser vista a seguir:

Imagem 4 — Fotografia da placa do multiplicador de tensao.

LY

FONTE: Dados experimentais coletados no dia 06.12.17.
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O multiplicador de tensdo possui como entrada (lado esquerdo) a tensdo senoidal
proveniente do secunddrio do tanque ressonante; e tem como saida (lado direito) a tensao
continua elevada que vai para a carga. A plena carga, foi verificado que esta tensdo fica nos
arredores de 130V.

A partir da montagem fisica do sistema, foram iniciados os testes a fim de se
verificar os principais parametros experimentais relacionados a transferéncia de energia sem

fio. A tabela I resume os dados mais importantes coletados:

Tabela I — Tabela resumo dos principais parametros do prototipo.

Simbolo Varidvel T\;f’::'(i)zo Epor?:antal

Ni Numero de Espiras do Primério 7 7

N2 Numero de Espiras do Secundario 9 9

- Raio das Bobinas 45cm 44cm
L, Indutincia do Primério 73,94uH 58,56uH
L Indutancia do Secundario 150,90uH 110,42uH
R; Resisténcia do Primério 127m€ 594mQ
R> Resisténcia do Secundario 181mQ 935mQ
C Capacitancia do Primério 34,25nF 44, 1nF
C Capacitancia do Secundério 16,79nF 22,3nF
Jo Frequéncia de Ressonéncia 100kHz 98,04kHz
0O Fator de Qualidade do Primério 365,7 60,72
(0)) Fator de Qualidade do Secundério 9,5 1,48

d Distancia entre as Bobinas 20cm 20cm

k Coeficiente de Acoplamento 0,082 -
Vbce Tensao do Barramento DC 36V 32V

n Eficiéncia Geral do Sistema 89,5% 51,3%
P, Poténcia de Saida T3W 42.3W
Vo Tensdo de Saida na Carga 208V 128V

FONTE: Dados coletados durante os experimentos do projeto.

Pode-se destacar inicialmente que houve uma aproximagdo satisfatoria entre os
valores experimentais e tedricos para as indutancias das bobinas projetadas. Em ambos os
casos os valores ttm mesma grandeza e sao proximos o suficiente para validar o modelo que
estima as indutancias a partir de parametros como o raio, numero de espiras, etc. Com relacdo
as resisténcias parasitas tanto do primdrio como do secunddrio, verifica-se que os valores

experimentais foram bem mais altos que os valores estimados. O efeito pelicular teve bastante
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influéncia no aumento destas resisténcias que naturalmente diminuem a capacidade de
conducdo de corrente dos condutores. Ndo hd ddvidas de estas resisténcias foram as grandes
responsaveis pela diminuicdo dos fatores de qualidade e a consequente diminui¢do da
eficiéncia no tanque ressonante. Perceba que s6 no primdrio, as perdas associadas ao efeito
joule da bobina giram em torno de 15W, ja que a corrente que entra no tanque tem valor RMS
proximo de 5A. Certamente o uso de condutores apropriados como é o caso do fio Litz
poderia solucionar este problema.

De uma forma geral, a eficiéncia do sistema, que gira em torno de 50%, pode ser
considerada bastante elevada neste contexto. Nao € comum em pesquisas nacionais
eficiéncias tao altas como esta, especialmente neste nivel de poténcia [15]. Vale salientar que
existem aproximadamente 5 etapas diferentes de conversdo de energia no sistema, que faz
surpreender o valor de 50%, especialmente em se tratando de uma transferéncia de energia
sem fios, a uma distancia de 20cm. Além disso, as maiores perdas no sistema estdo associadas
a ndo utilizagdo dos componentes/insumos mais apropriados a esta aplicagdo. Um primeiro
exemplo € o caso do fio Litz, que como ja mencionado, poderia solucionar o problema das
perdas nas resisténcias das bobinas. Um outro exemplo sdo os capacitores do tanque
ressonante, cuja temperatura se eleva bastante com a operagdo em plena carga. Isto ocorre
porque os componentes utilizados nao sdo os mais apropriados para a frequéncia e intensidade
de corrente envolvidas.

Com relagdo a eficiéncia da principal etapa de conversdo de energia do sistema, que
¢ o inversor ressonante, verificou-se o comportamento esperado, de acordo com a técnica de

comutagdo suave. A operagdo em ZVS foi confirmada, como se v€ na imagem 35:

i Tanal
FONTE: Dados experimentais coletados no dia 06.12.17.
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Perceba que a tensdo (branco) vai a zero antes da subida do sinal de corrente (em
azul), ficando caracterizada a operacdo em Zero Voltage Switching. A consequéncia disso é
que as perdas no inversor sao minimas, ndo sendo necessario nem mesmo O uso de
dissipadores nas chaves. Sua eficiéncia ficou acima de 90%, a julgar pelo fato de que as
perdas ndo superam nem mesmo SW.

O sucesso do funcionamento do protétipo fica constatado na confirmagdo das
previsoes tedricas a respeito dos sinais de tensao e corrente envolvidos nas chaves e no tanque
ressonante. Percebe-se uma clara semelhanca entre a figura 19 da Fundamentacdo Tedrica e a

imagem 6 abaixo:

Imagem 6

— Tensdo e corrente no tanque juntamente com sinais do driver.

B 00as 200V 2005 & (00E/ %

g

-_\. ..., .I'ul‘.!-" I . '-._v__.
e e [ [ ———.

B e —

Wand @ Caral

FONTE: Dados experimentais coletados no dia 06.12.17.

Em amarelo e verde tem-se os sinais do driver, com o devido atraso, caracteristico da
operacdo em ZVS, bem como da utilizagdo do tempo-morto (dead time). O sinal em azul € a
corrente que circula no tanque ressonante, e a tensdo em vermelho é a onda quadrada aplicada
no primdrio. Veja que o mesmo atraso relativo aos sinais do driver é constatado entre os sinais
de tensdo e corrente. Os ligeiros afundamentos de tensdo constatados na subida e descida sao
consequéncia da utilizacdo de um tempo morto maior que o necessdrio. Isto foi feito
propositadamente a fim de se impor uma margem de seguranca, afinal, a utilizacdo de um
tempo morto menor que o adequado pode levar ao curto circuito das chaves tornando-as
inoperantes [9]. Em diversos outros trabalhos esta constatacdo também ocorre, como € o caso

de [11].
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6 CONSIDERA COES FINAIS

A relevancia do trabalho € inquestiondvel no momento em que se leva em
consideracdo a escassa bibliografia a respeito do tema no ambito nacional. Neste contexto, o
funcionamento do protétipo beira o pioneirismo, a julgar pelos resultados apresentados.
Afinal, a transferéncia de energia sem fio a uma distancia de 20cm, com poténcia de saida em
torno de 40W e eficiéncia de 50% nao é comumente encontrada em pesquisas brasileiras. Os
nimeros apresentados poderiam ser ainda mais promissores, se utilizados componentes e
insumos adequados, como por exemplo o fio Litz para o projeto das bobinas e os capacitores
de ressonéncia apropriados para altas frequéncias.

Além do supracitado, o trabalho fica justificado ao apresentar um método claro e
objetivo de projeto do sistema WPT, desde o design dos indutores até a utiliza¢do de técnicas
de comutacdo suave no inversor ressonante. A Fundamentacdo Tedrica desenvolvida é
seguramente bem consolidada para servir de ponto de partida a futuros trabalhos com
objetivos semelhantes.

Dentre as maiores dificuldades enfrentadas, destaca-se o desenvolvimento tedrico
com relag@o ao tanque ressonante modelo para sistemas de transferéncia de energia sem fio. A
andlise robusta realizada certamente representou uma parte significativa dos esforcos
empregados para se projetar o sistema, especialmente ao considerar o nimero de varidveis,
constantes e graus de liberdade envolvidos nas equacdes. Até mesmo neste aspecto a pesquisa
realizada se torna interessante a futuros projetistas, afinal o passo a passo das manipulacdes
realizadas foi gentilmente disponibilizado nos apéndices do trabalho.

Em termos gerais, pode-se concluir que o sistema ja apresenta resultados
consideravelmente bons, mas que com os ajustes necessarios, pode se tornar ainda melhor. A
modelagem aqui empregada abre possibilidades para diversas aplicacdes, inclusive com
poténcias mais elevadas, como € o caso do carregamento sem fio de baterias de veiculos

elétricos.
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ANEXOS

ANEXO A — SCRIPT PARA CALCULO DE AUTOINDUTANCIA

function [L] = LoopL (A, r);

A = Radius of the loop (m);
r = radius of the conducting wire (m);
L = inductance (H);

o0 o° oe

u0 = 4*pi*le-07;

k = 4*A* (A-r)/ (2*A-1r) ;

[K, E] = ellipke(k);

L = u0* (2*A-r) * ((1-k/2)*K-E) ;

return

ANEXO B — SCRIPT PARA CALCULO DE INDUTANCIA MUTUA

function [M] = LoopM(Al, A2, d);

% Al = Radius of the first loop (m);
% A2 = Radius of the second loop (m);
% d = Distance between the loops (m);

o\°

M = Mutual inductance (H);

ul0 = 4*pi*le-07;

a = (A1"2+A272+d"2)/ (A1"2*A2"2) ;

b = 2/A1/A2;

k (2*b/ (atb)) ;

[K, E] = ellipke (k);

M = 2*ul*sqgrt (a+b) /b* ((1-k/2) *K-E) ;

return

46



47

APENDICES

APENDICE A — ANALISE DAS EQUACOES DO TANQUE RESSONANTE

Figura A.1 — Modelo do Tanque Ressonante.

R1 y R2

.Ac._.

Al = A1l _ . 2
| U, DC| BDC.~DC|

)~ DC|m|DC, o 3
S ac |||

FONTE: Ilustracdo produzida pelo autor.

Utilizando o método de andlise de malhas e a Lei de Kirchhoff das tensdes, chega-se
ao seguinte sistema no dominio de Laplace:
V.—RI, —sLI, +sMI, _L:()
i (A.1)
-RI,—R/ I, - % -sL,1,+sMI, =0

Define-se como variavels do sistema as duas correntes de malha:

I{—Rl —sL, —%J+12(SM)=—Vi

I (A.2)
1
I,(sM)+1,| =R, —R, —sL, ——— |=0
sC,
Usando a regra de Cramer para encontrar a solu¢ao:
-V sM
1
0 -R -R, ——-5sL,
I = 1 it (A3)
-R ———sL sM
sC,
1
sM -R,—-R, - —sL,
sC,



48

1
“R-sL-— -V
sC,
I, = 1 sM 0 (A.4)
“R-——sL, sM
sCy
1
sM -R,-R, ————5sL,
sC,

A partir de (A.3) e (A.4), a fungdo de transferéncia do tanque ressonante pode ser

obtida utilizando a igualdade:

V.(s) V.(s)I,(s) R L,(s) (A.5)
Vi(s) L) Vi) Vi)
Ou seja:
V,(s) sMR,
Vi) g _L_SLI sM (A.6)
sC,
1
M -R,—R, ————sL
S. 2 L sC, SL,
A FT serd representada pela seguinte igualdade:
V,(s) _ N(s) (A7)

Viis)  D(s)

Desse modo, ja € possivel perceber que o denominador D(s) da fungdo de
transferéncia, que rege o comportamento do sistema, serd o mesmo de /;(s) e I>(s). Deseja-se
obter equagdes parametrizadas tanto para a FT de V,(s) em relagdo a Vi(s), como para as
demais equagdes a serem encontradas. Para isso, a equacdo (A.7) deve ser manipulada e
desenvolvida de acordo. Comecando pelo denominador:

(A.8)
D(s)=(—R1 —L—sgj(—Rz—RL—i— sz—szMz
sC, sC,

Desenvolvendo (A.8) obtém-se:

D(s)=RR, +RR, + K +sL,R, + sLR, + sSLR, +

sC, (A.9)
L R, R 1 L
S S LL bt > + 22y
sC, sC, sC, s°CC, sC

Porém, a seguinte manipulacio pode ser feita em (A.7):
V() _NGs) s’C,C, (A.10)
Vi(s) D(s) s°CC,

Assim, o denominador D(s) passa a ser:
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D(s)=s’RR,C,C, +s’RR,C,C, +sR,C, +5’R L,C,C, +s’R,L,C,C, + (A.11)
s’R,L,C,C,+s’LC, +s*L,L,C,C, +sR,C, +sR,C, +1+s°L,C, —s*M*C,C,
De modo que, agrupando os termos de mesma poténcia, tem-se:
D(s) = s*(L,L,C,C, - M>C,C, )+ s (R L,C,C, + R,LLC,C, + R,LC,C,)+  (A.12)
s*(RR,C,C, + RR,C,C, + L,C, + L,C, )+ s(RC, + R,C, + R,C,)+1
Porém, da teoria de circuitos magneticamente acoplados, sabe-se que:
M =k\LL, (A.13)
Substituindo (A.13) em (A.12), obtém-se:
D(s) = s*(L,L,C,C, =k’ LL,C,C, )+ 5* (R L,C,C, + R,L,C,C, + R,LC,C, )+ (A.14)
s’(RR,C,C, + RR,C,C, + L,C, + L,C, )+ s(RC, + R,C, + R,C, ) +1
Observe que para conseguir parametrizar a FT do sistema, € necessario identificar e
comegar a grupar os termos de primeira ordem (constantes RC e R/L), de segunda ordem
(constantes LC), e etc.:
D(s) = s*|(1- k> )L L,C,C, |+ s {C.C,[R L, + L(R, + R, )} + (A.15)
s’ [C,C,(RR, + RR, )+ L,C, + L,C, |+ 5[RC, +C,(R, + R, )] +1
Semelhantemente ao que foi feito em (A.10), pode-se dividir tanto N(s) como D(s)
por:
V_(s) _ N(s) y LLCC, (A.16)
V.s) D(s) LL,CC,

Dessa forma:

D(s) = s4(1—k2)+ S3{[R1L2 +L1(R2 +RL)]}+

LL, (A.17)
S2 [CICZ (R1R2 + RIRL)+ Llcl + LZCZ] 4+ [RICI + C2 (RZ + RL )] + 1
LILZCI C2 L1L2C1 C2 Ll LZCI CZ
Separando os termos de mesma dinamica:
D(s) = s4(1 - k2)+ s3{& + —(R2 i RL)} + s{Rle TRR, + ! + ! }+
L, L, LL, LC, LC, (A.18)
R, R, +R, 1
s + +
L1L2C2 LILZCI LILZCICZ

Com a equacdo (A.18) ja se pode iniciar as definicdes das parametrizagdes, como a
seguir:
»_ 1 | (A.19)
a)o = =
LC, LG,




50

o L (A.20)

Q,=—"—F (A.21)

a (A.22)

R +R,

Perceba que as dinamicas de segunda ordem — (A.19) — sdo definidas de acordo com
o principio que norteia este trabalho: a ressonancia. Os fatores de qualidade — (A.19) e (A.20)
— representam a propor¢ao entre a energia armazenada no campo eletromagnético e a energia
dissipada por ciclo no tanque. O fator adicional a € aqui definido como um divisor de tensdo
cujo valor maximo é préximo da unidade. Substituindo as equacdes de (A.19) a (A.22) em
(A.18), obtém-se:

D(s) = s4(1 — k2)+ s3{& + &} + s{ @, + 2@0} -+ S[a)_f -+ @, } +o (A2

0, 0,0, O,

1 2

Utilizando a aproximagao de sistemas fracamente acoplados:
k* <<1 (A24)
? o’ (A.25)
D(S)=S4+s3{&+&}+s2[ Lo +2a)0}+s[a)0 + % }ra)f
Ql QZ 1Q2 1 Qz

Com a aproximacgdo de (A.24) € possivel fatorar a expressdao (A.25) da seguinte

maneira:

D(s) = (sz i Zo +a)02}(s2 A +a){)2j (A.26)

1 2
Recordando o numerador da FT em (A.6) e relembrando as manipulacdes feitas em
(A.10) e (A.16):

_ sMR,s’C,C, MR,s’ (A.27)

N(s)
LL,CC, LL,

Substituindo (A.13) em (A.26):

kyLL,R s> [LL R, R, +R, i (A.28)
Lle (L1 )2 RL + Rz Lz

Da teoria de circuitos magnéticos, ¢ conhecido que o quadrado da propor¢do das

N(s)=

indutincias do primdrio e secundario € igual a propor¢do do nimero de espiras do primario e

secundério, ou seja:
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& B ﬁ (A.29)
N, VL
Substituindo (A.29), (A.21) e (A.22) em (A.28):
A.30
N(s)= ﬁa&kf ( )
1 2

Desse modo, a FT completa fica:

Ny a 2o ks
V,(s) _N(s) _ N, 0, (A.31)

Vi(s) D(s)
/(8) - Dls) (s2+sa)”+a),,2J[s2+sw”+a)oz)

1 2

Com um conhecimento bésico da parametrizacdo de filtros passivos, pode-se separar
a expressdo em (A.31) em duas distintas: a de um filtro passa-alta, e a de um passa-faixa,

como abaixo:

V,(s) _N(s) _ s? (N 5o, 10,

V,~(s)_D(s)_[2 , 2] Nl[z o, zj (A32)
sT+s 2+, sSHs—C+ o,

1 2

A expressdo em (A.32) € uma das mais importantes do trabalho, afinal, explicita a FT
do tanque ressonante. Perceba que com a parametrizacao feita, a equagdo passa até mesmo a
fazer mais sentido, pois se representa um filtro passa-alta, que € o que acontece no primario
do tanque, passando por termos representativos da etapa sem fio de transferéncia de energia
(N1, N2, k), seguidos de um filtro passa-faixa, como € o caso do secundério. Até mesmo o
divisor de tensdo do secundério também fica explicitado.

Para se encontrar a funcio de transferéncia de I;(s) em relacdo a Vi(s), necessdria a
aplicacdo das técnicas de ZVS, deve-se partir da equacao (A.3):

-V, sM

1
0 -R,~R - —sL| (A.33)
sC, s C,C,

D(s) LL,C,C,

I, =

Perceba que o denominador é o mesmo D(s) ja desenvolvido, pelo que também é

necessario acrescentar as mesmas manipulacdes ja realizadas. Desenvolvendo:

R, +R, + L +sL,
sC, s (A.34)

1 i
() 2 w 2 L
sSHs 4w | SS+s 2+, Lk,
O, 0,
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s7+s? R, TR, +s I
1, (s) _i L, LG,

(A.35)
V. L
&)L [sz +5% g w()2j(s2 459 4 6002)
o, 2
Logo:
(sz +5 @y + wfj
Li(s) _ s 0, (A.36)
Vis) L (sz +sa)"+6z)02J(s2 +sa)”+a)02j
0, 0,
I(s) i S
Vi(s) L [ , o, ZJ (A.37)
STHsC+ao,
1

Em se tratando de uma FT de tensdo para corrente, € normal que apareca um termo
nao parametrizado como € o caso de L;. No entanto, em nada fica alterada a fase da corrente,
que € a varidvel de interesse. Vale relembrar que para se chegar a expressdo (A.37), utilizou-
se a mesma aproximacgdo de sistemas fracamente acoplados, em que se despreza o termo de
coeficiente de acoplamento elevado ao quadrado.

Uma ultima expressdo € importante no dominio da frequéncia, que € a equagdo do
rendimento do tanque ressonante. Neste caso, a aproximagdo de um sistema fracamente
acoplado (k? << [I) ndo € utilizada, pois verificou-se em simulacio que mesmo para
coeficientes de acoplamento muito pequenos, a resposta em frequéncia ja se torna diferente,
no caso do rendimento. Assim sendo, serdo utilizadas as expressdes completas nas
manipulagdes daqui em diante.

Como se sabe, este representa a fracdo da poténcia verificada na saida em relagcdo a
poténcia aplicada na entrada. Ou seja:

_B(s)_V,' IR, (A.38)
P(s) Vi,

Pode-se relembrar o fato de que as FTs de Ii(s) e Vo(s) possuem o mesmo

denominador, de modo que:
_ 1 DNV 1 N(s)’ (A.39)
RV, VN, (s)D(s)> R, N, (s)D(s)

Os termos Vi(s) extras em (A.39) aparecem quando se isola V,(s) e I;(s) em (A.32) e
(A.37), respectivamente. Como ja se conhece-se o denominador D(s), serdo trabalhados os

demais termos da equagdo (A.39). Desse modo:
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2
N, o,,
—=a—2ks
- (Nl 0, J (A.40)
R
L (s3 +sza)"+sa)02jD(s)
0,
2 2
_L N 0, (A41)

77—_
L [sz +sa)"+a)02JD(s)
o

2

Substituindo (A.29) em (A.41):

2
n= i(&} a’k’s’
"R (A.42)
AN (sz 45 Py a)onD(s)
2
Substituindo (A.22) em (A.42):
L, ( R, j2(w JZ PRIE (A.43)
n=-- .
R, \ R,+R
AN AR PAN (sz +sa)”+a)02JD(s)
2
, k*s’
n=0a—5
(A.44)
0, [sz 45Dy a)osz(s)
0,
Desse modo, a equagdo final para o rendimento no dominio s é:
30,10, k*as*
w
(sz +s5 %+ a)on
o, (A.45)

77:

s4(1—k2)+s{w”+w”}+s{ Do +2@0}+s{w” +a)”}+wo4
o 0O 0,0, o 0

Veja que o rendimento nao depende no imero de espiras do primério ou secundério.
Tal constatacdo confirma o esperado, afinal, no contexto de transformadores, o nimero de
espiras apenas eleva ou abaixa tensdo ou corrente, ndo alterando a poténcia envolvida. E
possivel constatar que, também como ja esperado, o rendimento maximo ocorre quando se

opera em ressonancia, ou seja, quando:

§ = ] w, (A.46)
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(A47)

, dada por

A

ax1imo €m ressonancia

7

1

1imento m
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+.4444f

0.0,

de rend
2

N

-se a equagao

Desse modo, chega
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APENDICE B - SCRIPT PARA PROJETO DO TANQUE
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da bitola em metros
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14)

(wo™3/Q1+wo”3/Q2)
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'fontsize',

'b');
'fontsize',

'fontsize',

title('Rendimento em Funcdo da Frequéncia',

ANALISE DO RENDIMENTO EM FUNCAO DA FREQUENCIA

’
’

12);
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Propriedade do logaritmo

'color',

(Wwo™2/Q1/Q24+2*wo"2)

. 2
’
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do secundéario

1000) ;
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'linewidth',
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w/wWo
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(wo™4)1];

(wo”~3/Q01+wo”3/0Q02)

(wo™2/Q1/Q242*wo"2)

’

w) ;

360*angle (RF_I1)/ (2*pi);

Den,

(wo/Ql+wo/Q2)
(desnormalizando para novo calculo)

o
°

’

1/L1*[1 wo/Q2 wo"2 0]

[ (1-k"2)

WXWO

ANALISE DA FASE DA CORRENTE I1 EM FUNCAO DA FREQUENCIA

Den
Fase I1

RF I1 = fregs (Num,
w = w/wo;

Num
w
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14)

'fontsize',

'B');
12);
12);

'color',
title('Fase da Corrente Il em Funcdo da Frequéncia',

2,
'fontsize',
'fontsize',

(o) ',

'linewidth',

Fase 11,

’

figure (1)

subplot (2,2,3);

semilogx (w,

xlabel ('Frequécia Normalizada',
ylabel ('Fase da Corrente
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(wo”™4)1];
14);

(wo™3/Q1+wo”3/Q2)

'color', 'b');
12);
'fontsize',

12);

2,

(Wwo™2/Q1/Q24+2*wo"2)
'fontsize',

’

'fontsize',

title('Ganho de Vo/Vi em Funcdo da Frequéncia',

ANALISE DA TENSAO DE SAIDA EM FUNCAO DA FREQUENCIA

’

'linewidth',

’

w)
[dB]",

0.45*abs (RF)

(wo/Ql+wo/Q2)
Den,

’

(desnormalizando para novo calculo)

RF modulo,

o
]

’

[k*N2/N1*a*wo/Q2 0 0 0]

[(1-k"2)
fregs (Num,

RF modulo

subplot (2,2, 2)
semilogy (w,
xlabel ('Frequécia Normalizada',

figure (1)

]

vlabel ('Ganho de Vo

W = W*wo;
w = w/wo;

Num
Den
RF
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(wo"3/Q01+wo”3/Q2) (wo™4)1;
'fontsize', 14);

'b');

12);

title('Ganho de VL1/Vi e VL1/Vi em Funcdo da Frequéncia',

grid on
hold on

12);

ANALISE DA TENSAO VL1 EM FUNCAO DA FREQUENCIA
'color',

2,
'fontsize',

'fontsize',

[dB] ",

(Wwo™2/Q1/Q2+2*wo"2)

0 01;

’

'linewidth',

w);

(wo™2-M"2)
0.45*abs (RF)

(wo/Ql+wo/Q2)
Den,

’

(desnormalizando para novo calculo)

RF modulo,

(wo/Q2)

’
’

’
’

[1
[ (1-k"*2)
w/wWo

ylabel ('Ganho de VL1 e VL2

subplot (2,2, 4)
semilogy (w,
xlabel ('Frequécia Normalizada',

figure (1)

o
°

Den
RF = fregs (Num,
RF modulo

Num
w
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ANALISE DA TENSAO VL2 EM FUNCAO DA FREQUENCIA

o
°

o~

0 0]

(M*wo"2/L1)

(M/L1*wo/Q2)

(wo"2/Q1/Q2+2*wo"2)

[ (M/L1-L2*k*N2/N1l*a*wo/Q2/Ro)

Num

(wo™4)1];

(wo™3/Q1+wo”3/Q2)

'r');

'color',

2,

’

’

'linewidth',

w) ;
'VL2/Vi'")

(wo/Ql+wo/Q2)
Den,
0.45*abs (RF)

’

(desnormalizando para novo céalculo)

RF modulo,

’

’

[(1-k"2)

RF = fregs (Num,

RF modulo
legend ('VL1/Vi',

w = W/wWo;
figure (1)
subplot (2,2, 4)
semilogy (w,
grid on

hold off

Den
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(wo™4)1;

14);

(wo”3/Q1l+wo”"3/Q2)
'fontsize',

'b');

12);

ANALISE DA POTENCIA Po EM FUNCAO DA FREQUENCIA
'color',

’

2,
'fontsize',
12);

title('Poténcia de Saida em Funcédo da Frequéncia',

grid on

(Wwo™2/Q1/Q2+2*wo"2)

’

'linewidth',

'fontsize',

w) ;

Den,
(W) ',

(wo/Ql+wo/Q2)

(desnormalizando para novo calculo)

((0.45*Vi) *RF modulo) .”2/Ro

abs (RF)
RF modulo,

’

’

’

[k*N2/N1l*a*wo/Q2 0 0 0]

[(1-k"2)
fregs (Num,

RF modulo
w/wWo

xlabel ('Frequécia Normalizada',

ylabel ('Poténcia

Num

Den

RF

RF modulo
figure (2);
semilogy (w,
hold off

W
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$ ANALISE DA CORRENTE Io EM FUNCAO DA FREQUENCIA:

Num = [k*N2/Nl*a*wo/Q2 0 0 0];
Den = [(1-k"2) (wo/Ql+wo/Q2) (wo™2/Q1/Q2+2*wo”"2) (wo”3/Ql+wo”3/Q2) (wo™4)];

Q

w = w*wo; % (desnormalizando para novo calculo)

RF = fregs (Num, Den, w);
RF modulo = abs (RF);

RF modulo = ((0.45*Vi)*RF_modulo)/Ro;
W = w/wo;

figure (3);

plot (w, RF modulo, 'linewidth', 2, 'color', 'b'");

xlabel ('Frequécia Normalizada', 'fontsize', 12);

ylabel ('Corrente (A)', 'fontsize', 12);

title ('Corrente de Saida em Funcdo da Frequéncia', 'fontsize', 14);
grid on;

hold off;

’
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000020
C0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0

% Registro final: Valores experimentais:

Ll exp = 58.56*1le-6;
L2 exp 110.42*1e-6;

Cl exp = 44.1*%1le-9;
C2_exp 22.3*1le-9;

fo 1 exp sqrt (1/L1 _exp/Cl _exp)/2/pi
fo 2 exp = sqrt(l/L2 exp/C2 exp)/2/pi
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APENDICE C — FIRMWARE UTILIZADO NO MICROCONTROLADOR

Y[z
Y/
/* ARQUIVOS DE CABECALHO */
Y/niiiiiizommiia/a
#include <main.h>
Y//iniiiiiiiaiiizia
Y//iniiiimiiiamiiizia

/i i i i izza
/i i i i iiiaaaad s
/¥ DEFINICOES FEITAS MANUALMENTE %/
// OBS.: O PICISF TEM ARQUITETURA DE 8 BITS

#byte ECCPIDEL = OxFB7 // Registrador que determina dead-time;
/*PS.: O dead-time vai de 0 a T/2 quando ECCPIDEL vai de 0 a 25%/

#byte CCP1CON = OxFBD
i i hH i i i iz4
iz  hn i i  h i iiiiia

//niiniiiiiiiaiiniiaiioiiaiza

///niiniiiiiiiaiiiniaiaiaizza

Via FUNCAO PRINCIPAL */

///niiiiaiiiiiniiiniaiiaiianiza

void main()
{
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,51,1); // Timer 2 com estouro de 10us (100kHz);
setup_ccpl(CCP_PWMICCP_PWM_HALF_BRIDGE); // CCP como PWM em meia-ponte;
setup_ccp2(CCP_CAPTURE_RE); // Ajusta CCP2 como Capture na borda de subida;
set_pwml _duty((int16)102); // Largura de pulso inicial de ~50%;
enable_interrupts(INT_CCP2); // Habilita interrupcdo na borda de subida;
enable_interrupts(GLOBAL); // Habilita interrupcoes externas;

CCPICON = CCPICON | 0b00000001; // Descomentar p/ P1B nivel baixo ativo;
ECCPIDEL = 5; // Tempo morto (Dead Time);

Y///{iiiiiiiiiiiaiiizza
// Teste:

output_high(PIN_DO);

delay_ms(500);

output_low(PIN_DO);

delay_ms(500);

output_high(PIN_DO);

delay_ms(500);

output_low(PIN_DO);

delay_ms(500);
Y//[iiaiiiiiiiiiiiiaa

set_tris_d(0x00), // Porta D como saida;
delay_ms(10);
while(TRUE)

{

delay_ms(10);

/

/
i i o ! i ¢4 iz

i i h  hhi  ¢hhvtioiias
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APENDICE D - ESQUEMATICO COMPLETO DO SISTEMA WPT

A
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IRF3205
Vgl
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. | ) )
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oA 4413nF 223 10uF 5 10uF
v Dm. UF4004 D4 D5 RL
L) IRF3205

s
LIFAD04 UFA004 “ oo
c4 n
b
A \

¥
)
Ca

Bl

Vg2
_ TRAN-2PZS 10uF
LP=58.560H
— — LS=110.42uH cé cs8
M=0.0824 i
RP=594m
RS=935m 10uF 10uF
D6
SZ. uranos D7 N7 D8
UF4004 UF4004
c7
10uF



63

C9
|1 i U1
Mm____u Ml RAD/ANG RCOT{OSOMCK!
o - ——{ RAT/ANT RCAT108ICCP2TOE
=] RAZANZVREF-ICVRER RCZICCP/P1A
] X1 Iml RAZANIVREF+ RCA/D-VM
CRYSTALl S RA4/TOCKICIOUTIRCY RCS/D+VP
C10 o 2oMHz | T RASANASSILVDINCZOUT ROBTXICK
_ 1 RABIOSC2ICLKO RCTIRXDTISDO
| : OSCICLK
ot Ml REO/AN1ZINTOFLTO/SDISDA ROO/SPRO
2 REVANTOINTISCK/SCL ROSPP1
= RBZIANGINTZIVIMO RDZISPRZ
L REVANIICCEZNEO RDASPP3
Luwm' RB&/ANT1/KBIDICSSPP RD4/SPPA4
L RES/KEI1/PGM RDSSPPSIP1E
PeC <F—2—] REEKBIZFPGC RDE/SPPEP1C
PeD <P—30 rE7KBINPGD RO7/SPRT/E1D
REQ/ANSICKISPR
REVANBICK2SPR
i RE2IANTIOESPP
28 vuse REAMCLRNEP
FICTEEA550
u3
7815
Vs W Vo B 1AV
[ ]
=
ci12 9 C13 C14
o

_Hﬂu 10uF

U4
7805

Wi

VO

GND

C15

Jﬂ 10uF

J1

CONN-SILS

(999791

H.,,ﬁ

J2

CONN-SIL3

[99¢]

|y i

x ag Lo
2 2 E
&
T
@]
—N_M C11
_dﬂ_.:pm m“”_N F
ul
U2
Fia >—2d 1N vee e |2 R5
HO | 1 > val
vs |8 R
PAB [ LN COM  LO |2
TRZ106 __U\_m
4
R7 K
= e 1N414E o
D10 th
—{> Vg2
1N4 148 Vel
R8

ik



